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O grande desafio para a produção de etanol de segunda geração consiste em 
determinar a melhor opção de disponibilizar a glicose a partir da hidrólise do amido em 
termos de custo global, rendimento glicosídico e fermentabilidade. O farelo de mandioca 
produzido durante o processamento da fécula foi usado como fonte econômica para a 
biomassa e produção de bioetanol por Saccharomyces cerevisiae M-26. A suspensão de 
farelo de mandioca e água 5 % (p/v)  foi  hidrolisada utilizando como catalisador os ácidos 
sulfúrico (H2SO4) e fosfórico (H3PO4) em diferentes faixas de pH (0,5, 1,0 e 1,5), a um 
temperatura 120 ºC por 30, 60 e 90 minutos de reação. Os resultados demonstraram que o 
emprego do H2SO4 foi suficiente para hidrolisar o amido, obtendo uma concentração de 
2,93 % de açúcares redutores e 2,62 % de glicose, cm rendimento de 96,48 % de açúcares 
redutores, em pH 0,5 e tempo de reação 90 minutos. Nas mesmas condições, o tratamento 
com H3PO4 obteve 2,52 % de açúcares redutores e 1,99 % de glicose, com um rendimento 
de 82,87 % de açúcares redutores, concluindo que a  hidrolise é tanto mais rápida quando 
maior o poder ionizante do ácido e que o pH 1,5 é fracamente glucogênico enquanto que a 
acidicidade mais drástica (pH 0,5) já é mais glucogênica. Concentrações baixas do furfural 
subproduto hidroximetil (HMF) foram gerados durante a hidrólise do amido quando usou 
H2SO4 em comparação ao H3PO4. Os tratamentos com H2SO4 produziram 0,17 g/L e 0,02 
g/L de HMF após 90 minutos de reação em pH 0,5 e 1,5, respectivamente. Já os 
tratamentos utilizando o catalisador H3PO4 não geraram concentrações detectáveis de HMF. 
As amostras obtidas dos tratamentos em pH 0,5 apresentaram menor quantidade de farelo 
residual em relação as amostras provenientes dos tratamentos em pH 1,0 e 1,5.  A linhagem 
de S. cerevisiae M-26 foi capaz de utilizar e fermentar o hidrolisado  e o rendimento teórico 
de etanol (50,59 %) foi alcançado a 32 ºC após 12 horas. 
 








































The great challenge for the production of second generation ethanol is to determine 
the best option available bagasse produced during processing of starch was used as an 
economical source for biomass and bioethanol production by Saccharomyces cerevisiae M-
26. The suspension of cassava bagasse and water 5% (w/v) was hydrolyzed using sulfuric 
acid as the catalyst (H2SO4) and phosphoric acid (H3PO4) in different pH ranges (0.5, 1.0 
and 1.5), at a temperature 120 °C for 30, 60 and 90 minutes of reaction. The results showed 
that the use of H2SO4 was sufficient to hydrolyze the starch, giving a con entration of 2.93 
% of reducing sugars and 2.62 % glucose, with a yield of 96.48 % of the reducing sugars at 
pH 0.5 and 90 minutes reaction time. Under the same conditions, treatment with H3PO4 
received 2.52 % of reducing sugars and 1.99 % glucose, with a yield of 82.87 % of 
reducing sugars, concluding that the hydrolysis is much faster when the more powerful 
acid, and ionizing pH 1.5 that is weakly acidic glycogen while the most drastic (pH 0.5) is 
already more glycogen. Low concentrations of byproduct 5-hydroxymethylfurfural (5-
HMF) were generated during the hydrolysis of starch when used H2SO4 in relation the 
H3PO4. The  treatments with H2SO4 produced 0.17 g/L and 0.02 g/L of 5-HMF after 90 
minutes of reaction at pH 0.5 and 1.5, respectively. Since the treatments using the catalyst 
H3PO4 did not generate detectable concentrations of 5-HMF. The samples of the treatments 
at pH 0.5 had a lower amount of bran remaining on the samples from the treatments at pH 
1.0 and 1.5. The strain of S. cerevisiae M-26 were able to utilize and ferment the 
hydrolyzate and the theoretical yield of ethanol (50.59 %) was achieved at 32 °C after 12 
hours. 
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O mundo se encontra diante de uma grave situação para o seu suprimento 
sustentável de energia, e este problema tem um número reduzido de soluções, 
principalmente no que tange aos combustíveis fósseis. O fornecimento da energia 
sustentável é fundamental não apenas para o desenvolvimento econômico das nações, mas 
também para assegurar o bem estar do cidadão. 
Diversos países voltaram suas atenções para a produção e consumo de 
biocombustíveis nos últimos anos. Tal interesse se dev  a fatores como a necessidade de 
mitigação das emissões dos gases de efeito estufa, as oscilações no preço do petróleo, a 
busca por uma matriz energética mais diversificada e o desenvolvimento do setor agrícola. 
O álcool é uma fonte renovável de energia menos poluente, que integra parte da 
matriz energética nacional e está sendo um dos produtos mais importantes do mercado 
internacional. Devido à sua importância sócio-econômica, tendo em vista a utilização deste 
produto em indústrias de alimentos e, como fonte combustível ecologicamente correta, 
estudos visando a obtenção de melhores procedimentos tecnológicos no processo 
fermentativo tornam-se de fundamental importância. 
De acordo com os dados publicados pelo Centro de Ciência e Tecnologia do 
Bioetanol (CTBE, 2010), a substituição de gasolina por etanol levaria a uma redução no 
total de emissões de gases de efeito estufa (GEE) em torno de 2,6 toneladas CO2 eq./m
3 
(etanol anidro) e 1,7 toneladas CO2 eq./m
3 (etanol hidratado).  
Brasil e Estados Unidos dominam a produção e consumo de etanol, o que representa 
mais de 80% do mercado mundial. Por décadas, a produçã  de etanol brasileiro foi a maior 
do mundo, entretanto em 2006 os Estados Unidos a superou devido à investimentos 







O Brasil é o maior produtor de etanol de cana de açúcar do mundo e ocupa posição 
de liderança na tecnologia de sua produção (CTBE, 2010). Essa liderança e competitividade 
devem-se ao longo trabalho de muitos anos feito por pesquisadores em instituições de 
ensino e pesquisa e em empresas privadas. 
O clima favorável, a disponibilidade de terras e a diversidade das matérias-primas 
disponíveis são fatores que favorecem a expansão continental dos biocombustíveis de 
maneira sustentável no Brasil. 
O uso da cana de açúcar, milho, mandioca e outros produtos agrícolas para obtenção 
de álcool pode causar uma possível problemática no suprimento alimentício pelo 
crescimento da população mundial. Nos últimos tempos há uma crescente busca de maior 
utilização de resíduos agroindustriais, como por exemplo: bagaço de cana de açúcar, farelo 
de mandioca, polpa de tomate, entre outras.  
A mandioca (Manihot esculenta Crantz) foi reconhecida pelo Pró-Álcool como uma 
das melhores fontes renováveis alternativas à cana-de-açúcar, para a produção de bioetanol, 
apresentando vantagens sobre a cana-de-açúcar, tais como: maior produção de etanol por 
tonelada, menor exigência em relação à fertilidade do solo, maior tolerância a variações 
climáticas e menor necessidade de água (MENEZES, 1980).  
Segundo Cabello (2007), em termos de Brasil, comparando as principais matérias-
primas para produção de etanol (cana e milho), a mandioca só não mostrou viabilidade 
superior à cana, sendo nesse sentido, mais viável que o milho. O fato da mandioca não 
mostrar viabilidade frente à cana-de-açúcar ocorre pelo fato daquela cadeia produtiva ter 
experimentado períodos de elevados investimentos no setor, o que levou à modernização do 
mesmo. 
De acordo com Alves (2005), enquanto uma tonelada de cana com 140 kg de 
Açúcar Total Recuperável (ATR) produz 85 litros de álcool, uma tonelada de mandioca 
com rendimento de 20 % de amido pode produzir até 104 litros de álcool.  
A mandioca tem um grande potencial de utilização para rodução de etanol e pode 
colaborar substancialmente para diminuir os impactos socias e ambientais decorrentes da 




Nas fecularias, para cada tonelada de raiz processada ão produzidos, cerca de, 
928,6 kg de farelo com 85 % de umidade. Após secagem este resíduo apresenta em média 
75 % de amido e 11,5 % de fibras (LEBOURG, 1996). Diante de sua composição e da 
considerável quantidade gerada várias pesquisas vêm sendo realizadas no sentido de 
aproveitar este resíduo. 
Atualmente vem crescendo a utilização de resíduos agro-industriais com o objetivo 
de recuperar materiais e substâncias e assim aumentar a eficiência econômica dos processos 
de produção. A aplicação de bioprocessos em resíduos agro-industriais não só contribui 
para minimizar o impacto ambiental como atribui um valor econômico a esses substratos. 
Além do aspecto da agressão ao meio ambiente, deve ser também considerado que o 
despejo indevido dos subprodutos de mandioca constitui em desperdício de rendimentos 
para o produtor, quando se consideram as quantidades geradas e a composição dos 
subprodutos (CEREDA, 2001). 
Diversos processos são desenvolvidos para utilização de resíduos agroindustriais 
transformando-os em compostos químicos e produtos com alto valor agregado, como 
álcool, enzimas, ácidos orgânicos, aminoácidos, etc. A utilização desses materiais em 
bioprocessos é uma racional alternativa para produção de substratos, e uma ajuda para 
solucionar o problema da poluição (PANDEY et al., 2000). 
Estudos de aproveitamento da biomassa são muito imprtantes no sentido de 
desenvolver a refinaria da biomassa, que combinaria produtos dependendo do mercado, 













Objetivos Gerais  
 
Estudar a conversão do resíduo amiláceo presente no farelo de mandioca em 
açúcares fermentescíveis, através de tratamento ácid e termopressurizado, e a posterior 
fermentação deste açúcar pela levedura Saccharomyces cerevisiae M-26. 
 
 
Objetivos Específicos  
 
a) Estudar o emprego do tratamento ácido e termopressurizado na hidrólise de 
amido; 
 
b) Estudar a associação do ácido sulfúrico com o tratamento termopressurizado no 
processo de hidrólise para produção de bioetanol;  
 
c) Estudar a associação do ácido fosfórico com o tratamento termopressurizado no 
processo de hidrólise para fins alimentícios; 
 
d) Caracterizar o perfil de composição dos produtos e resíduos de reação de cada 
tratamento ácido termopressurizado; 
 
e) Analisar e comparar o rendimento do processo de hidrólise nos diferentes 
tratamentos ácidos; 
 
f) Estudar e analisar o rendimento e produtividade em etanol no processo de 













A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é originária da América do Sul, 
provavelmente da Amazônia, cultivada desde o descobrimento do Brasil pelos indígenas, é 
uma planta arbustiva, dicotiledônea, perene, heliófila, da família Euphorbiaceae (VIANA 
et al., 2002). 
A mandioca é uma espécie domesticada pelas populações pré-colombianas com o 
objetivo de armazenar amido nas raízes e tornou-se a base alimentar de várias populações 
indígenas e complementar para outras, desempenhando um importante papel sócio-
econômico em vários países tropicais, principalmente na África e na América (FAO, 2006). 
A cultura de mandioca apresenta uma série de vantage s em relação a outros 
cultivos, tais como: fácil propagação, elevada tolerância a longas estiagens, rendimentos 
satisfatórios mesmo em solos de baixa fertilidade, pouca exigência em insumos modernos, 
potencial resistência ou tolerância a pragas e doenças, elevado teor de amido nas raízes, 
boas perspectivas de mecanização do plantio à colheita sem grandes perdas na matéria seca 
(MENEZES, 1980; PRIMO-YUFERA et al., 1995). 
A mandioca no Brasil é tradicionalmente voltada para alimentação humana quer na 
forma de amido e seus derivados, farinha de mandioca e em menor escala na alimentação 
animal. Em todo o Brasil predominam culturas de subsistência e produções em pequena 
escala voltadas para consumo próprio e pequenos mercados locais e regionais. 
Paralelamente, com tecnologia totalmente brasileira, produz e processa cerca de cinco a seis 
milhões de toneladas de raízes por ano, aproximadamente (VALLE, 2010). 
A mandioca apresenta bom desenvolvimento em solos férteis, mas também 
satisfatório em solos pobres, mesmo com baixo nível de adubação, onde outras culturas são 
inviáveis. Esse comportamento é explicado pela eficiente associação com micorrizas e ou 
associação com outros micro-organismos fixadores de nitrogênio não pertencentes ao grupo 




A mandioca apresenta raízes de reserva que são o principal órgão de 
armazenamento dos carboidratos produzidos. Pela legislação brasileira o carboidrato de 
reserva de raízes é denominado fécula e por ser de fácil extração e purificação, sua 
importância no setor alimentar e industrial tem aumentado (DAIUTO et al., 2002). 
As raízes são essencialmente calóricas, caracterizando-se como culturas de 
subsistência para alimentação humana e animal, conforme citado por Cereda (2002). O 
consumo da mandioca é predominantemente in natura. Para fins industriais, destaca-se a 
farinha e a fécula (CEREDA, 2002). 
A raiz de mandioca apresenta cerca de 2 % de fibra, em geral expressa como 
celulose e 30 % de amido. Na extração, cerca de 30 % do amido residual fica retido em 
menos que 3 % de fibra, que absorve grandes quantidades de água, o que explica porque 
praticamente cada tonelada de raiz equivale uma tonelada de farelo úmido com 60 a 65 % 
de umidade (MOTTA, 1985). 
A composição da mandioca varia com a espécie, idade e condições de cultivo. Por 
apresentar elevado teor de amido e baixos teores de gorduras, proteínas e cinzas, a 
mandioca é matéria-prima para obtenção, por hidrolise, de derivados (CEREDA, 2001).  
 
Tabela 1. Composição química da raiz de mandioca em massa seca (%) (CEREDA, 2001). 
Massa seca 40,60 
Amido 82,50 
Açúcares redutores 0,20 
Proteínas 2,60 











Os principais tipos de processamento das raízes de mandioca no Brasil, como a 
fabricação de farinha de mandioca e a extração de fécula, geram subprodutos que podem 
ser sólidos ou líquidos. Alguns dos subprodutos sólidos são a casca marrom, a entrecasca, o 
descarte, a crueira, a fibra, o bagaço e a varredura. Entre os resíduos líquidos cita-se a 
manipueira (CEREDA, 1994). 
O rendimento industrial do processamento de mandioca para a produção de fécula 
está apresentado na Figura 1. 
 
MANDIOCA 
1 ton. de raiz 
Rendimento: 25,5 % 
 
 
633,2 Kg                             397,56 Kg                         47,98 Kg 
           Água                                  Amido                     Outros componentes 
                                                   
                                                                          PROCESSAMENTO INDUSTRIAL 
 
PRODUTO                                                                       RESÍDUOS 
 
 
255 Kg fécula                                                                 103,22 Kg amido 
                                                                                   39,34 Kg outros componentes 
 
31,36 Kg         215,60 Kg          8,04 Kg  
  água                amido          outros componentes 
Figura 1. Balanço de massa do processamento industrial de raíz s de mandioca para 
produção de fécula (LEBOURG, 1996). 
 
 
O resíduo líquido é despejado em tanques de evaporação e/ou fertirrigação, dentre 
os resíduos sólidos, as cascas são lançadas ao solo e utilizadas como fertilizante e o farelo 
úmido é doado, podendo ainda ser utilizado como ração para gado (SAITO, 2005). 
Quando as indústrias processam a raiz para extração do amido, eliminam em torno 
de 2 % de amido com a água residuária, denominada mnipueira. Esta água precisa passar 
por um tratamento especial, antes de ser devolvida a natureza, o que gera uma despesa extra 




O aproveitamento da manipueira na produção do etanol,  partir de um simples 
processo de destilação, se resolve o problema, e se obtém o álcool, indicado para uso em 
diversos setores como a fabricação de cosméticos, medicamentos e outros fins (CEREDA, 
1996). 
A produção de fécula de mandioca resulta em torno de 10 a 15 % de resíduos 
originários da raiz, denominado farelo que após a secagem apresenta média de 10 % de 
umidade, 15 % de fibras e 75 % de amido, com pH 5,5. (LEONEL & CEREDA, 2000).  
Nas fecularias para cada tonelada de raiz processada são produzidos cerca de 928,6 
kg de farelo com 85 % de umidade e tem se apresentado como um grande problema para os 
industriais, que doam ou vendem o resíduo a preços muito baixos a fazendeiros para a 
alimentação animal (CEREDA, 1996).  
Uma alternativa viável seria a redução do impacto ao ambiente através da 
valorização do farelo em outra forma de amido ou açúc r. Um maior desenvolvimento de 
métodos físicos e biotecnológicos é necessário para o uso desse resíduo (SRIROTH et al., 
2000). 
De acordo com Pandey t al. (2000) 100 g de farelo de mandioca apresenta umidade 
entre 5,02 a 11,2 %; 40,50 a 63,85 g de carboidratos; 0,32 a 1,61 g de proteína; 0,52 a 1,06 
g de lipídios e 14,88 a 50,55 g de fibras. 
O farelo de mandioca apresenta pequenas concentrações de matérias graxas e 
proteínas e, portanto o seu hidrolisado necessita ser aditivado com outros materiais para 
torná-lo adequado à fermentação alcoólica (BRINGHENTI et al., 2007). 
A utilização do farelo de mandioca como matéria-prima para produção de etanol 
gera outros resíduos, como a vinhaça e o resíduo fibr so final, os quais devem ter um 
destino, de preferência lucrativo, e não prejudicar o meio ambiente (CEREDA, 1994). 
A vinhaça pode ser utilizada "in natura" na alimentação animal, como se utiliza a 
gerada no processo de produção de álcool fino de cereais (LEONEL, 1998). Já o resíduo 
fibroso final poderia ser aproveitado como fonte de fibras dietéticas, produto esse de 






A cana-de-açúcar acumula seus carboidratos na forma solúvel, que são consumidos 
no processo de fermentação por leveduras alcoólicas. O mesmo não ocorre com a 
mandioca, que acumula seus carboidratos na forma de grânulos insolúveis de amido, 
requerendo um tratamento para disponibilizá-lo ao consumo das leveduras. 
O requerimento de um pré-tratamento como diferença de processo ainda é, à 
primeira vista, uma desvantagem para o amido, mas, por outro lado, esses carboidratos se 
apresentam em maiores concentrações por unidade de matéria prima vegetal, o que 
significa uma vantagem, por diminuir, consideravelmente, o manuseio dos significativos 
volumes mássicos, com implicações em investimentos; cu teio do sistema; custos de 





A fécula de mandioca é composta de 18 % de amilose e 82 % de amilopectina, em 
relação ao total da molécula de amido. (LEONEL & CEREDA, 1997). 
O amido é o carboidrato de reserva das plantas, mas apresenta usos diversos em 
alimentação humana, animal e industrial e é constituído principalmente por dois polímeros, 
a amilose e a amilopectina, distribuídos em diferent s proporções no grânulo. A 
funcionalidade do amido, assim como sua organização física na estrutura granular, é, em 
grande parte, atribuída à proporção destes dois polímeros (BILIADERES, 1991). 
A amilose é um polímero linear composto de várias centenas de unidades de glicose 
unidas através de ligações α-D-(1→4). A amilopectina é um polímero ramificado contendo 
várias centenas de milhares a vários milhões de unidades de D-glicosil unidas por ligações 
α-D-(1→4) e α-D-(1→6) (BOBBIO & BOBBIO, 1992). 
Entre os fatores exógenos que influem nas características do amido estão: espécies, 
tempo de cultivo e condições climáticas. Há também indicações de que amidos extraídos de 
raízes de alguns cultivares de mandioca apresentam características físico-químicas e 





Quando os grãos de amido são suspensos em água e a temperatura é aumentada 
gradualmente até ser atingida à temperatura de gelificação, as ligações enfraquecidas 
permitem que os grânulos possam absorver água, ocorrend  à quebra das ligações de 
hidrogênio e, consequentemente, o intumescimento do grânulo (BOBBIO & BOBBIO, 
1992).  
O grau de hidratação está relacionado com o poder de inchamento do grânulo de 
amido, influenciado pela associação molecular e pela composição química e é maior em 
féculas que nos amidos de cereais e muito baixa nos amidos com elevados teores de 
amilose (CEREDA, 2001).  
Segundo Bobbio & Bobbio (1992) quando a temperatura é suficientemente elevada, 
ambas as regiões, amorfas e cristalinas, são gelatinizadas tornando soluções 
consideravelmente viscosas; uma vez que, as moléculas de amilose e amilopectina se 
desenrolam e se dispersam em solução. 
Observações microscópicas revelam que a desorganização pelo tratamento térmico 
de grânulos de amido envolve diversos estágios durante o aquecimento e que cada grânulo 
apresenta cinética própria. Em condições de umidade intermediária há quantidade 
insuficiente de água livre e ocorre apenas uma desorganização parcial na população de 
grânulos, assim como das áreas cristalinas dentro dos grânulos que ocorre na temperatura 
de gelatinização a 67 ºC (CEREDA, 2001). 
Sob baixas temperaturas de aquecimento, próxima à temperatura de início, a 
gelatinização ocorre primeiramente nas regiões amorf s do grânulo. Sob aquecimento 
continuado à mesma temperatura, eventualmente todas as regiões amorfas são 






As lignoceluloses são os compostos orgânicos mais abund ntes na biosfera 




residuais da agricultura, florestas, frutas e vegetais. São polímeros organizados e com 
ligações covalentes e ligações de hidrogênio acompanhadas diretamente na combinação 
com ligações de forças Van der Waals (OVEREND, 1987). 
A lignocelulose representa mais de 90 % do peso sec d  uma célula vegetal, sendo 
composta pelos polímeros celulose, hemicelulose e lignina, unidos fortemente entre si por 
forças não covalentes e ligações covalentes. Nas paredes celulares de tecidos vasculares de 
plantas terrestres superiores, as fibrilas de celulose estão localizadas em uma matriz amorfa 
de lignina e hemicelulose (GLAZER & NIKAIDO, 1995).  
A quantidade de cada um dos polímeros varia com a espécie, a idade e entre as 
partes de uma planta. Em média, a lignocelulose consiste de 45 % de celulose, 30 % de 
hemicelulose e 25 % de lignina (GLAZER & NIKAIDO, 1995). 
Os resíduos de lignocelulose podem gerar fonte de energia através da produção de 
etanol. Entretanto progressos consideráveis existem na tecnologia para a conversão da 
biomassa lignocelulósica em etanol, com redução de custo (BALLESTEROS et al., 2002). 
A natureza estrutural da molécula de celulose, constituídas de unidades D-glicose 
unidas por ligações tipo β-1,4 altamente ordenadas, confere características estruturais a 
esta, tornando difícil a sua separação do complexo lign lelulósico e particularmente ao 
processo de hidrólise deste polímero. As ligações de hi rogênio conferem às cadeias de 
celulose uma estrutura altamente ordenada e rígida (BOBBIO & BOBBIO, 1989). 
A porção de celulose insolúvel em base forte (ex: NaOH 18 %) é chamada de alfa-
celulose e a parcialmente precipitada em condições neutras é dita beta-celulose. Já restante 
dissolvida é a gama-celulose (BOBLETER, 1994). 
A hemicelulose é constituída por unidades de pentoss (xilanas) ou alternadas de 
manoses e glicoses ou de galactoses. Possuem cadeias lat r is de ácido acético, pentoses, 
ácidos hexurônicos e deoxihexoses que são responsáveis pela solubilidade em água e/ou em 
álcalis (PEREIRA JR., 1999).  
Nas plantas, as hemiceluloses estão na maioria, conectadas às ligninas, através de 
ligações covalentes, e assim fixadas à estrutura fib osa. Para o isolamento da hemicelulose, 
é necessário quebrar as ligações lignina - polissacarídeo através de processo hidrotérmico 




do material e facilitando a extração de um liquor cmposto principalmente de xilose com 
pequeno grau de polimerização (< 10) (SCHUCHARDT et al., 2001). 
A lignina, ao contrário da celulose e da hemicelulose, possui uma estrutura 
aromática que forma uma rede macromolecular tridimensional e é mais hidrofóbica 
(BOBLETER, 1994). É o mais abundante composto fenólico na natureza, sendo polímeros 
formados pela união covalente de três tipos de monôeros: álcoois p-cumarílico, 
guaiacílico e sinapílico. As ligações do tipo éter r sistem a vários agentes hidrolíticos e 
sistemas enzimáticos (FUKUSHIMA et al., 2003). 
 
 
2.4 Produção de bioetanol a partir do farelo de mandioca 
 
Várias pesquisas são desenvolvidas no sentido de aproveitar o farelo de mandioca, 
visando gerar uma nova receita para as fecularias, além de beneficiar o meio ambiente. 
Frente ao elevado teor de amido, uma das linhas de pesquisa que tem suscitado o interesse 
dos industriais é a produção de etanol a partir deste r íduo. 
O bioetanol a partir da mandioca deveria ser incentivado em regiões onde as 
condições do solo são impróprias para o cultivo da cana-de-açúcar e, apropriadas para esta 
raiz, que é pouco exigente em fertilidade. A produção pode ocorrer em regiões de baixa 
densidade demográfica e de baixa renda per capita, como forma de melhorar a distribuição 
de renda no país (CEREDA, 2001). 
O processo de produção de álcool de mandioca é similar ao processamento da cana. 
As diferenças estão no preparo da matéria prima e no sistema de fermentação. No caso da 
cana, o açúcar presente no colmo é fermentescível, necessitando apenas a extração. Na 
mandioca, é preciso converter o amido em açúcar fermentável, o que é feito através do 







A produção de etanol a partir de mandioca segue uma linh  industrial semelhante à 
fabricação desse álcool a partir de cereais. As princi ais operações unitárias envolvidas na 
manufatura do álcool etílico industrial a partir damandioca pelo processo ácido e 
enzimático de hidrolise de amido são (VILELA & FERREI A, 1987):  
a. Pesagem, Lavagem e Descascamento: após a pesagem as raízes são lavadas e 
descascadas para a eliminação de impurezas como terra e areia. 
b. Desintegração: é feita para aumentar a superfície e facilitar a penetração do calor, 
o processo de gelificação e o ataque enzimático ou ácido, durante a sacarificação do amido.  
c. Sacarificação: é realizada através do uso do áci m neral ou enzimas comerciais. 
d. Fermentação: é o processo bioquímico, que ocorre no citoplasma da levedura 
alcoólica, responsável pela transformação de açúcar em álcool etílico.  
e. Destilação: o mosto fermentado ou vinho é destilado. Processo de separação de 
componentes de uma mistura que está baseado na volatilidade de cada um desses 
componentes, numa determinada temperatura e pressão.  
Um dos principais problemas no processo de produção de etanol de farelo é a 
concentração de sólidos, que em concentrações acima de 10 % o rendimento é baixo, 
devido a problemas de transferência de calor, homogeneização da pasta e sacarificação não 
uniforme (SRIKANTA et al., 1987). 
Segundo Leonel & Cereda (1995) parte dos açúcares obtidos fica retida no resíduo 
fibroso final e a lavagem deste com água não demonstrou er viável, visto que promove 
uma diluição acentuada do hidrolisado sendo necessária a concentração para fermentação 
ou uso de maior volume de tanques. 
Embora o desenvolvimento de um processo eficiente e econômico para produção de 
etanol a partir do farelo possa resultar em sua utilização, o mesmo gera por sua vez outros 
resíduos, como a vinhaça e o resíduo fibroso final, os quais devem ter um destino, de 
preferência lucrativo, e não prejudicar o meio ambiente (JALEEL et al., 1988; KUNHI et 






Os alcoóis oriundos de matérias primas amiláceas, como cereais e mandioca, 
destilados em equipamentos convencionais, possuem características organolépticas 
superiores às do álcool de cana. Desta forma, quanto mais neutro um álcool, menos 
perceptível se torna a diferença entre o produto oriundo da cana, de cereais ou da mandioca 
(ABAM, 2005). 
A mandioca possui metabolismo C3 enquanto a cana-de-açúcar C4. Sendo assim, o 
álcool de resíduo amiláceo apresenta concentração isotóp ca do tipo C3 que é próprio para 
bebidas, produtos farmacêuticos e perfumaria (ABAM, 2005). 
A dificuldade de obtenção de enzimas, a não diferenciação de preços entre o álcool 
de mandioca e de cana-de-açúcar; e, a forte concorrê cia do álcool de mandioca com o de 
cana nos setores de perfumaria, de cosmético e farmacêutico, são fatores desfavoráveis na 
produção de álcool de mandioca (ABAM, 2006).  
A construção de uma usina de álcool de cana-de-açúcar, com capacidade de 
moagem anual de um milhão de toneladas de cana, tem-se u  investimento na ordem de R$ 
130 milhões a R$ 140 milhões, se incluído neste valor o parque industrial e a parte agrícola. 
Já a construção de uma usina de álcool de mandioca com capacidade de moagem anual de 
300 mil toneladas de mandioca é necessário investimn o na ordem de R$ 25 milhões, 
incluindo-se neste valor o parque industrial de, aproximadamente, R$ 20 milhões, e mais 
R$ 5 milhões no plantio de mandioca (FADEL, 2006). 
Segundo Fadel (2006), a produção anual de álcool de mandioca está estimada na 
ordem de 60 milhões de litros de álcool, para uma áre de 10 mil a 11 mil hectares de terra 
e o álcool da cana tem uma produção estimada de 85 milhões de litros de álcool, 
necessitando-se de área agrícola com cerca de 13 mil hectares de terra. 
Apesar do resultado favorável à mandioca, quando se calcula a produção por hectare 
observou-se que um hectare de cana-de-açúcar em São Paul , com produtividade de 81 
t/ha, resulta em 6.934 litros de álcool. Já um hectar  de mandioca em São Paulo, 









A hidrólise pode ser realizada na presença de catalis dores ácidos ou alcalinos ou 
através do tratamento enzimático. A hidrólise realizada na presença de catalisadores ácidos 
(hidrólise ácida) ou alcalinos (hidrólise alcalina) envolve os custos de recuperação destes 
catalisadores e problemas de corrosão (KIM et al., 2000). 
Ácidos concentrados como ácido sulfúrico e ácido clorídrico são tóxicos, corrosivos 
e perigosos, requerem reatores que são resistentes à corrosão. O ácido concentrado pode ser 
recuperado depois da hidrólise processo este economicamente possível (SUN & CHENG, 
2002). 
Os processos termoquímicos podem ser divididos em pirólise, gaseificação, 
extração supercrítica, liquefação (realizada a baixa temperatura, alta pressão e na presença 
de catalisador). E por último os processos de hidrotermólise, que convertem biomassa com 
água a altas pressões (DEMIRBAS, 2001). 
A hidrotermólise, que emprega água sub e supercrítica como meio de reação oferece 
altas taxas de conversão em curtos intervalos de tempo quando comparado com processos 
de biodegradação baseado em microorganismos. A hidrólise com água subcrítica é rápida 
(tempo de reação varia de alguns segundos a poucos minutos) e seletiva, de acordo com a 
variação de temperatura e pressão do processo (MORESCHI, 2004).  
A combinação de tempo e temperatura é chamada de coeficiente de severidade que 
permite comparações de diferentes processos e parâmetros de rendimentos de frações 
catalisados por ácido (SAITO, 2005). 
As altas temperaturas também funcionam como uma barreira higiênica contra 
contaminantes perigosos como os organismos patogênicos (ALBRECHT & BRUNNER, 
2001). 
Reações hidrotermais em recipientes com água quente pressurizada produzem uma 
eficiente separação dos carboidratos, hemiceluloses e celuloses existentes nas 
lignoceluloses das plantas por meio de reações de hidrólise. O açúcar é esperado como 
produto e, aldeídos e ácidos orgânicos são obtidos colateralmente com a reação 




A hidrólise no processo hidrotérmico é mais intensa do que a hidrólise no processo 
enzimático sugerindo que esta tecnologia seja usada p ra tratamento de grande quantidade 
de materiais originárias da biomassa vegetal. Entreta to no processo hidrotérmico é 
relativamente difícil a otimização de sua pressão porque no tratamento com água quente a 
reação tem baixa seletividade.  
A hidrotermólise ou auto-hidrólise acontece sob o efeito catalisador do íon hidrônio, 
sendo que este é inicialmente fornecido pela auto-ionização da água, e depois pelos ácidos 
gerados na reação, fazendo com que o pH do meio reacional esteja entre 3 - 4 (GARROTE 
et al., 2001).  
A água supercrítica tem alta solubilidade para compostos orgânicos e reduzida para 
sais em relação às condições ambientes. O aumento da solubilidade pode aumentar a 
concentração dos reagentes acelerando as taxas de reações em condições supercríticas 
(SAVAGE et al., 1995). 
O uso da água subcrítica como solvente vem de encontro aos interesses por 
processos limpos de transformação. Devido às suas propriedades, a água subcrítica vem 
sendo usada para um grande número de aplicações como reações de oxidação, 
hidrólise/pirólise e extrações de substâncias hidrofóbicas, tais como aromas, óleos 
essenciais, poluentes do solo e hidrocarbonetos de petróleo. 
 
 
2.4.1.1 Hidrólise do amido 
 
Segundo WHISTLER et al. (1984), a taxa de hidrólise do amido depende: 
• Do efeito do ácido na ruptura do grânulo; 
• Da hidrólise de cada componente do amido (amilose e amilopectina), que 
varia com a natureza; 
• Da hidrólise do polissacarídeo em si, conforme a quntidade e distribuição 




A hidrólise enzimática de biomassa pode ser seletiva, porém o custo ainda é 
relativamente alto devido à complexidade dos carboid atos presentes no farelo de mandioca 
que requerem diferentes enzimas (SUN & CHENG, 2002).  
A hidrólise ácida do amido é randômica inicialmente produz fragmentos lineares e 
ramificados até a formação de dextrinas. A reação se torna mais rápida conforme a 
temperatura da reação aumenta (WHISTLER, 1984). Porém, tem como desvantagem 
evidente a necessidade de neutralização da solução açucarada após a hidrólise que produz 
quantidades significativas de sal (MORESCHI, 2004). 
O maior problema da hidrólise ácida é que a decomposiçã  de açúcares 
monoméricos produzidos durante a reação ocorre simultaneamente com a hidrólise de 
polissacarídeos, portanto é necessário escolher melhores condições de reação, tipo de reator 
e modo de operação que minimizem este processo (KIMet al., 2000). 
O amido em meio ácido, a reação favorecida é a hidrólise das ligações α (1,4) que é 
considerada reação de primeira ordem devido ao baixo grau de substituição. Durante a 
formação de dextrina, também ocorre a repolimerização, que se inicia quando o conteúdo 
de água decresce, e pode ser subdividida em dois grupos, reversão e transglucosidação, 
dependendo das condições de operação (MORESCHI, 2004). 
Na presença de água residual, ocorre o processo de reversão que é uma reação entre 
um grupo aldeído e a hidroxila na posição C6, C3 ou C2 responsável pela eliminação de 
uma molécula de água que pode iniciar subseqüente cisão hidrolítica com a geração de 
açúcares redutores. Se a taxa de reversão for maior que a taxa de hidrólise, haverá um 
consumo de funções redutoras e a redução da quantidade de açúcares redutores formados 
durante a primeira etapa (BEMILLER, 1984).  
A reação de transglucosidação consiste na quebra das ligações (C-O-C) e da 
reassociação de uma unidade de glicose no carbono aldeídico liberado. Esta reação não gera 
água consequentemente nenhum açúcar redutor aparece. A recombinação da D-glicose é 
um equilíbrio e, portanto depende da concentração no meio reacional. Assim, o uso de altas 






O amido apresenta-se encapsulado nos amiloplastos e ambém ligado à parede 
celular, de modo que o tratamento enzimático convencional com amilases, não é capaz de 
remover estes últimos. A aplicação de um tratamento hidrotérmico aparece como uma 
solução para a hidrólise dos amidos como também de part  do conteúdo de ligninas e 
hemiceluloses (SAITO, 2005).  
O processo de extração supercrítica (ESC) atua como u  pré-tratamento para a 
hidrólise porque a pressão age sobre a matriz sólida, relaxando a estrutura do grânulo de 
amido, resultando num aumento da taxa de hidrólise (MORESCHI, 2004). 
O emprego de temperatura na hidrólise ácida produz, além de açúcares, produtos de 
degradação da D-glicose como o 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), ácido levulínico e ácido 
fórmico, sendo que os dois últimos são obtidos do 5-HMF. Na produção de etanol por 
fermentação, estes produtos de degradação devem ser extraídos da solução com tolueno ou 
éter, pois são tóxicos para os microrganismos (KUÇUK & DERMIRBAS, 1997). 
De acordo com Yan et al. (1996), maiores razões líquido:sólido pode favorecer um 
aumento no rendimento de açúcares redutores, pois uma menor concentração de açúcares 
no meio reacional reduz a taxa de decomposição. 
Agu et al. (1997) combinaram pré-tratamento hidrotérmico com hidrólise ácida de 
resíduo peneirado de mandioca para produção de etanol. O efeito da combinação deste 
tratamento foi investigado com diferentes concentrações de ácido sulfúrico a 120 ºC com 
tempo de reação de 30 minutos e obtiveram como resultado um rendimento de 60 %, tendo 
como melhor concentração ácida de 0,3 M. 
An et al. (1997) concluíram que altas temperaturas são necessárias para quebrar as 
ligações glicosídicas, porém monossacarídeos e oligossacarídeos são mais susceptíveis à 
decomposição em condições mais suaves. Portanto, mai res rendimentos poderiam ser 
obtidos se os açúcares produzidos fossem retirados do meio reacional tão logo fossem 
formados, evitando assim a sua degradação. 
Fontana et al. (2001) demonstraram o processo de dextrinização, oligomerização ou 
monomerização da fécula de mandioca  utilizando o ácido fosfórico como catalisador ácido 
e observaram que o aumento progressivo da força ácid  favoreceu a monomerização para 




glicose, 17,2 % de maltose e 22,1 % de maltotriose obtido a 160 ºC, 5,1 atm e 425 mg de 
H3PO4 /g de amido após 10 minutos de reação.   
Woiciechowski et al. (2002) estudaram a hidrólise ácida e enzimática do bagaço de 
mandioca relacionando a eficiência de recuperação de açúcar redutor com os custos de 
operação. As condições de trabalho foram 5 g do farelo / 50 mL da solução ácida, o ácido 
clorídrico nas concentrações de 0,5; 1,0 e 1,5 %; temperatura de 100, 120 e 130 ºC e tempo 
de reação de 5, 10 e 15 minutos. A conclusão foi de um rendimento de 94,5 % de açúcares 
redutores no tratamento ácido na condição de temperatura 120 ºC, tempo de reação de 10 
minutos e concentração ácida de 1 % e um rendimento de 97,3 % para o tratamento com 
ação enzimática, porém em relação ao tempo, uma batelad  da hidrólise ácida gasta 10 
minutos, mais o tempo para aquecer e resfriar o reat r  custa US$ 34.27. Uma batelada da 
hidrólise enzimática precisa de 25 horas e 20 minutos, mais o tempo para aquecer e resfriar 
o reator e custa US$ 2470.99. 
Moreschi (2004) em seus estudos da hidrólise do bagaço de gengibre observou que 
a 176 °C o grau de hidrólise do amido foi muito menor quando comparada com a reação a 
188 e 200 °C. O máximo grau de hidrólise obtido a 176 ºC foi 46,1 % de açúcares redutores 
após 11 minutos de reação, e a 188 e 200 ºC, os maiores valores de grau de hidrólise 
obtidos foram de 76,6 e 97,1 %, respectivamente, após 15 minutos. 
Bringhenti (2004) avaliou a utilização dos resíduos da agroindustrialização da 
mandioca como fonte de carbono para fermentação alcoólica, buscando um etanol, que 
possua qualidades adequadas para uso na indústria alimentícia e observou-se que os 
melhores resultados foram obtidos com mel residuário na concentração de 20 %, resultando 
na produção de 47,42 % de etanol, a partir de um consumo de 56,3 % do ART. No 
destilado final verificou ausência de álcoois superior s, metanol, glicerol, e ácidos 
carboxílicos e presença de furfuraldeído e formaldeído com concentrações de 0,01 e 0,004 
g/L respectivamente. 
Oomori et al. (2004) estudaram a hidrólise de dissacarídeos contendo resíduos de 
glicose em água subcrítica e concluíram que a susceptibilidade à hidrólise depende do tipo 




Bringhenti & Cabello (2005) verificaram a qualidade do álcool produzido a partir de 
hidrolisados de resíduos amiláceos de farinheira, aditiv dos com mel residuário da 
fabricação da cana de açúcar, observando a ausência de alcoóis superiores, metanol, ácidos 
carboxílicos, e ausência de aldeído fórmico nas baixas concentrações de aldeídos totais. O 
álcool produzido apresentou concentração isotópica de 97 % de C3 e 3 % de C4. 
Saito (2005) desenvolveu uma metodologia adequada pra o tratamento do farelo de 
mandioca e os melhores resultados foram obtidos para as seguintes condições de 
tratamento: 35 minutos; 140 °C; concentração do ácido sulfúrico de 2,5 % (m/s); umidade 
de 90,5 % e rotação de 50 rpm obtendo uma concentração de glicose de 7,3 %; de 100 
mg/L de compostos fenólicos e rendimento de recuperação do amido residuário de 102,9 
%. Os ensaios de fermentabilidade com os hidrolisados mostraram que a concentração de 
fenólicos (0,06 %) não inativam o catalisador biológico e a fermentação ocorreu com a 
produção de 2,9 % de etanol com fator de conversão de 0,46. 
Srinorakutara et al. (2006), estudaram o pré-tratamento dos resíduos da mandioca na 
produção de açúcares redutores utilizando 50 g do farelo de mandioca e 100 mL de água 
(1:2 p/v) em diferentes concentrações de H2SO4 (0,2 - 5,0 M) a 60 - 120 ºC por 30 minutos. 
O estudo mostrou que o hidrolisado em 0,6 M H2SO4, a 120 ºC por 30 min deu o máximo 
de açúcar reduzindo em 6,1 % (p/v).  
A hidrólise do amido de tubérculos de batata doce por HCl e H2SO4 em diferentes 
proporções de material vegetal em solução de ácida foi investigada por Tasic et al. (2009). 
O maior rendimento de dextrose equivalente (94 %) e0,04 g/L de 5-hidroximetilfurfural (5-
HMF) foram conseguidos com HCl 1 M, a 0,089 min-1 e na proporção de 1:2 (p/v). A 
produção de etanol de 31 g/L foi obtida na fermentação de hidrolisado preparado sob as 
condições ótimas de hidrólise por leveduras de panific ção comercial a 28 ºC durante cerca 
de 18 horas. 
Gaewchingduang & Pengthemkeerati (2010) utilizou uma suspensão de farelo de 
mandioca 2 % diluída em ácidos (ácido sulfúrico e ácido fosfórico) de diferentes 
concentrações (0,05 - 0,5 M) que foi hidrolisada emautoclave a vários níveis de 
temperatura (115 - 130 ºC) e tempo de reação (15 - 90 minutos), obtendo a maior taxa de 




estudo, o ácido sulfúrico teve uma maior capacidade e hidrolisar o farelo de mandioca que 
o ácido fosfórico.  
Hashem & Darwish (2010) utilizaram o fluxo de resíduos de amido de batata 
produzidos durante a fabricação de chips como fonte econômica para a biomassa e 
produção de bioetanol por duas cepas de Saccharomyces cerevisiae (y-1646 e um 
comercial). Os resultados demonstraram que H2SO4 1 % a 100 ºC por 1 hora foi suficiente 
para hidrolisar o 100 % do amido. A produção máxima de etanol (5,52 g L-1) foi obtida a 35 
ºC por S. cerevisiae Y-1646 após 36 h, quando ZnCl2 (0,4 g L
-1) foi adicionado. Adição de 
NH4NO3 como fonte de nitrogênio não afetou significativamente crescimento ou a 
produção de etanol.  
 
 
2.4.1.2 Hidrólise da lignocelulose  
 
Um dos maiores problemas associados na hidrólise ácda da lignocelulose é a pobre 
fermentabilidade do hidrolisado. A lignocelulose hidrolisada e a concentração de açúcares 
no hidrolisado são produtos dependentes da hidrólise (LARSSON et al., 1999).  
Os inibidores no hidrolisado, como ácido acético, furfural e hidroximetilfurfural 
dificultam a fermentabilidade quando estão em concentração por volta de 10 g/L 
(TAHERZADEH, 1999). 
Durante o tratamento envolvendo ácido ou base, as pentoses e as hexoses formadas 
pela hidrólise da celulose e hemicelulose podem favorecer a formação de: furfural, 5-
hidroximetilfurfural, ácido levúrico e ácido fórmico como outras substâncias, sendo os três 
principais grupos de compostos inibidores formados n  pré-tratamento são: ácidos 
alifáticos, derivados de furanos e fenólicos (SÖDERST ÖM et al., 2003). 
Cuzens & Miller (1997) a hidrólise ácida é um processo econômico na conversão de 
celulose em etanol combustível. Trabalhando nas condições 10 - 30 % de H2SO4, 170 - 190 
ºC e relação 1:1,6 (sólido:líquido) observaram uma redução no gasto de energia em torno 




Muitos métodos tecnológicos de conversão dos produtos da biomassa 
lignocelulósica foram desenvolvidos e propostos como, por exemplo, tratamento biológico 
(enzimas) e tratamento físico-químico (água quente) (MOCHIDZUKI et al., 2003).  
A hidrólise de materiais lignocelulósicos pode ser feita usando ácido ou vapor. 
Hidrólise a vapor pode ser usada sob forma de alta pressão, denominado explosão que é o 
processo no qual a biomassa é tratada com alta pressão ob condição específica e 
subseqüente extinção da pressão atmosférica por expansão adiabática do material contida 
no reator. Este método oferece vantagens, uma delasé o eficiente fracionamento de três 
componentes do resíduo da lignocelulose (SAITO, 2005).  
O uso de resíduos de extração supercrítica aumenta o rendimento da hidrólise uma 
vez que a etapa de extração atua como um pré-tratamen o através da relaxação da estrutura 
amilácia-celulósica, facilitando a hidrólise (MORESCHI, 2004). 
A hemicelulose é formada em sua maioria por monômeros de xilose, enquanto a 
celulose é quase inteiramente um polímero de glicose. A  pentoses produzem furfurais, e as 
hexoses, os hidroximetilfurfurais por hidrólise, sendo que a formação de 
hidroximetilfurfural da D-frutose é mais rápida e apresenta maior rendimento do que da D-
glicose (NELSON & THEANDER, 1988).  
As hemiceluloses, geralmente, são menos resistentes a hidrólise que a celulose. 
Entretanto, o comportamento cinético da reação ainda não é completamente entendido. A 
hidrotermólise da lignina exige elevadas temperaturas devido à sua estabilidade térmica 
(BOBLETER, 1994). 
A hidrólise favorece a quebra das ligações éter-éstr, pela adição de uma molécula 
de água para cada ligação quebrada. Os grupos acetil na hemicelulose são conectados às 
pentoses por ligações éster: para o caso da lignina, além das ligações éter, as ligações C-C 
também ocorrem entre as unidades de fenilpropano (BOBLETER, 1994). 
Aproximadamente metade de todas as ligações do monôero fenilpropano, na 
lignina é ligação éter, formando estruturas macromoleculares estáveis que podem também 
ser degradadas por hidrólise (BOBLETER, 1994). O processo de extração da lignina é 
efetivo quando a temperatura é maior que a temperatura de seu ponto de transição vítrea, 




A hidrólise de celulose com água subcrítica resulta em pentoses e hexoses de 
variados graus de polimerização, com inúmeros usos nas indústrias de alimentos, 
farmacêutica, de cosméticos, produção de etanol, entre outras, incluindo matérias-primas de 
síntese de derivados de petróleo (MORESCHI, 2004). 
Mok & Antal (1992) citados por Savage et al. (1995) estudaram a conversão da 
celulose em glicose usando água como solvente em temperaturas próximas da crítica e 340 
bar; e consideraram que as vantagens do uso de condições próximas às da crítica são a 
baixa demanda de calor e a oportunidade de ter catálise ácida com baixas concentrações de 
ácido, obtendo 55 % de rendimento de glicose na hidrólise ácido-catalisada em 
temperaturas próximas de 220 ºC. 
Sasaki et al. (1998) estudaram a hidrólise da celulose em água sub e percrítica em 
regime contínuo a 290 - 400 ºC e 250 bar e tiveram maiores rendimentos de produtos de 
hidrólise em meio supercrítico (75 %).  
A taxa de conversão de glicose ou oligômeros é muito mais rápida que a taxa de 
hidrólise da celulose em temperaturas inferiores a 290 ºC, diminuindo o rendimento dos 
produtos de hidrólise. Próximo ao ponto crítico, a taxa de hidrólise torna-se mais rápida que 
a taxa de decomposição da glicose ou oligômeros (Sasaki et al., 1998). 
Rubio et al. (1998) estudaram o fracionamento de lignocelulósicos ( rn stalk) a 
200 - 220 ºC e 120 bar, numa suspensão aquosa (4 % m/m), conseguindo solubilizar a 
maioria da hemicelulose e obtendo açúcares poliméricos e monoméricos e seus produtos de 
degradação, além do resíduo sólido de celulose - lignina. 
Garrote et al. (2001) estudaram a auto-hidrólise da espiga de milho a 145 - 190 °C 
durante 0 - 12,3 horas numa taxa sólido:líquido de 8 - 10 kg/kg e obtiveram 
xilooligossacarídeos, xilose e furfural. Os parâmetros cinéticos foram calculados 
considerando reações de primeira ordem, pseudo-homogêneas, paralelas e consecutivas que 
envolveram a degradação das xilanas susceptíveis para xilooligossacarídeos de alta massa 
molecular, a hidrólise destes compostos para xiloolig ssacarídeos de baixo peso molecular 
(xilose e furfural), e posterior desidratação destes compostos. 
Aguilar et al. (2002) produziram xilitol através de tratamento de materiais 




uma temperatura de 100 - 128 ºC e concentração ácida de 2 - 6 %. A produção de xilitol é 
de grande interesse, pois sua vantagem sobre a glicose ou sacarose está em ser 
anticarcinogênico e possuir baixo valor calórico. 
Utilizando a palha de trigo, Curreli et al. (2002) recuperam xilose cristalina através 
do pré-tratamento realizada em duas fases; sendo o primeiro pré-tratamento para hidrolisar 
a hemicelulose sendo tratado com ácido sulfúrico a 2 % de concentração numa temperatura 
de 90 ºC com o tempo de 2 - 24 horas de incubação obtendo o melhor tempo acima de 12 
horas; o segundo pré-tratamento utilizaram para remov r a lignina hidróxido de sódio a 1 % 
contendo peróxido de hidrogênio a 0,3 % com tempo de reação de 6 - 24 horas e, por fim o 
liquor obtido é submetido a uma hidrólise enzimática para produção de glicose e xilose. 
Laser et al. (2002) fizeram comparações entre tratamento com água quente e pré-
tratamento tipo “steam explosion” em bagaço de cana de açúcar para bioconversão 
etanólica. O tratamento a água quente com simultânea fermentação produz um rendimento 
de 80 % não produzindo hidrolisados com inibidores d  fermentação da glicose; já o pré-
tratamento “steam explosion” inclui reatividade das fibras produzindo açúcares d rivados 
da celulose e hemicelulose podendo superar a 90 % de ren imento, porém o seu hidrolisado 
possui inibidores que influenciam na fermentação da glicose. 
Carvalho et al. (2004) avaliaram a eficácia do ácido fosfórico para liberação de 
xilose hemicelulose do bagaço de cana  e a concentração máxima de xilose no hidrolisado 
(17,1 g.dm-3) foi alcançado quando o bagaço foi tratado a 160 ºC por 60 min, utilizando 70 
mg de ácido fosfórico por grama de bagaço seco. 
Jeong et al. (2010) investigaram os efeitos da concentração do ácido sulfúrico, 
temperatura e tempo de reação para o pré-tratamento da palha de colza. As condições ideais 
obtidas foram: concentração de H2SO4 1,76 % e temperatura de 152,6 ºC com um tempo de 









2.4.2 Processo Fermentativo 
 
Os processos de fermentação etanólica mais utilizados no Brasil são o de batelada 
alimentada e o contínuo. Batelada Alimentada é o processo de fermentação mais utilizado 
nas destilarias do Brasil, também chamado de Melle-Boinot, cuja característica principal é o 
reaproveitamento das leveduras. No processo contínu, o meio nutriente mais o inóculo são 
injetados de forma contínua em reatores, com a saída da mesma quantidade de meio 
fermentado. (ABUD, 1997). 
O processo de produção do etanol atualmente praticado no Brasil envolve o reciclo 
das leveduras, e com isso ocorre o reciclo de contami antes causando diversos distúrbios 
tais como: consumo de açúcar e etanol pelos contamiantes, queda da viabilidade e morte 
das células de levedura devido a toxinas lançadas no meio pelo contaminante 
(ALTHERTUM et al., 1984), fermentações secundárias oriundas da ativid de desses 
microrganismos contaminantes (BOVI & MARQUES, 1982), além do problema de 
floculação das células de levedura provocada tanto por bactérias como por leveduras.  
O processo contínuo, além de possibilitar uma redução no tempo de fermentação, 
causa um menor consumo de substrato para o crescimento c lular, sendo quase todo ele 
utilizado para a conversão em álcool, uma vez que já se dispõe de uma concentração 
elevada de células no início da fermentação. Neste processo, o inoculo já preparado no 
fundo do fermentados recebe o mosto em filete contínuo até o enchimento da dorna 
(CYSEWSKI & WILKIE, 1978). 
O processo contínuo pode ser mais vantajoso que o de batelada alimentada, pois 
inclui otimização das condições de processo para uma maior produtividade, período longo 
de produtividade contínua, maior produtividade volumétrica, redução dos custos 
laboratoriais uma vez alcançado o estado desejado e reduzido o tempo de limpeza e 
sanitização das dornas (CYSEWSKI & WILKIE, 1978). 
As fermentações contínuas são mais suscetíveis à contaminação bacteriana por 
longos prazos de exposição, além de exigir um conhecimento apurado para otimizar as 





O processo de batelada alimentada é útil para o estudo da cinética de processos 
fermentativos, pois permite a manutenção de baixos níveis de substrato por longo período 
de tempo, que é favorável à estimativa de parâmetros cinéticos; permite manter 
concentração celular constante e controlar a velocidade de crescimento em condições 
transientes (OLIVA-NETO, 1995).  
A fermentação etanólica com açúcares em concentrações excedentes a 27 % (p:v) 
são lentas e poucos sacarídeos são convertidos em açúcares (BAFRNCOVÁ et al., 1999). 
Altas concentrações de açúcares no mosto fermentativo são responsáveis pela parada ou 
diminuição da fermentação devido ao aumento da pressão osmótica e da lta toxicidade do 
etanol para as células de leveduras (BISSON e BUTZKE, 2000; MALACRINÒ et al., 
2005). Segundo Oliva-Neto (1995) a condução pelo processo de batelada alimentada 
permite evitar o efeito inibidor do açúcar na fase inicial da fermentação. 
O etanol pode tornar-se tóxico para a célula de levdura. (GHOOSE e TYAGI, 
1979). A tolerância a altas concentrações de etanol é dependente da linhagem, sendo que 
para a maioria das linhagens tolerantes a concentração máxima de etanol que permite o 
crescimento é de 10 % (p:v) e que proporciona a produção de etanol no máximo de 20 % 
(p:v). 
Segundo Larsson et al. (1999) o ácido fórmico, que é obtido da desintegração do 
furfural quando a hidrólise ocorre sob condições ácidas e temperaturas elevadas apresenta 
maior potencial inibidor sobre a atividade fermentativa de Saccharomyces cerevisiae que os 
ácidos acético e levulínico. Relatam também que ácido fórmico em concentração de 0,48 
mM causa redução de 15 - 22 % no rendimento em etanol, quando comparado com outras 
fermentações contendo concentrações equimolares dos ácidos levulínico e acético no meio 
de fermentação. 
Taherzadeh (1999) descreve alguns inibidores para S. cerevisie, levedura utilizada 
para fermentação etanólica. O efeito do ácido acético depende de sua concentração máxima 
que é de 5 g/L, já na concentração de 1 g/L não possui grande influência na fermentação do 
produto. O composto formado pela degradação da hexose e da pentose, furfural e 









O farelo de mandioca foi fornecido pela empresa Halotek Fadel S/A, localizada em 
Palmital/SP, e embalado em sacos plásticos de PVC. Foram armazenados em local arejado, 
na ausência de luz, para posterior utilização nos esaios. A Figura 2 ilustra a matéria-prima, 









No processo fermentativo foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae M-26, 
cedida pelo Laboratório de Biotecnologia Industrial d  FCL - UNESP - Assis/SP. A mesma 
foi isolada do processo fermentativo na Usina Nova América, município de Tarumã, Estado 
de São Paulo. As cepas foram mantidas a -75 ºC em tubos ipo eppendorfes com meio YM 




3.3 Planejamento experimental 
 
Os experimentos foram realizados através da metodologia de planejamento 
experimental e análise de superfície de resposta e os dados foram tratados com auxílio do 
programa computacional STATISTICA, StatSoft - versão 7.0. 
Foi realizado um modelo planejamento experimental fatorial completo 22, com 3 
replicatas no ponto central para os tratamentos de hidrotermólise com ácido sulfúrico e com 
ácido fosfórico, objetivou avaliar as melhores condições de trabalho em relação às variáveis 
dependentes quais sejam: concentrações de açúcares redutores totais e glicose. As variáveis 
independentes foram tempo de processo (minutos) e concentração do catalisador (pH).  
Os valores reais de cada nível das variáveis independentes estão especificados 
conforme mostra a Tabela 2. As condições experimentais com os valores codificados dos 
níveis utilizados em cada ensaio são mostradas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Planejamento fatorial codificado e decodificado para estudo do efeito do tempo 
de processo e pH no rendimento do processo de hidrólise. 
ENSAIOS pH  pH Tempo Tempo (min.) 
1 -1  0,5 -1  30 
2  1  1,5 -1  30 
3 -1  0,5  1  90 
4  1  1,5  1  90 
5  0  1,0  0  60 
6  0  1,0  0  60 
7  0  1,0  0  60 
 
 
3.4 Hidrotermólise ácida do amido 
 
O processo de hidrólise ácida foi realizado na presença dos catalisadores ácido 
sulfúrico P.A. (H2SO4) 50 % (v/v) e ácido fosfórico P.A. (H3PO4), 50 % (v/v), em 
diferentes concentrações (pH) e tempos de reação (minutos) (Tabela 2), a 123 ± 2 ºC e 0.5 




3.5 Tratamento do hidrolisado para processo fermenta ivo 
 
Após o tratamento de hidrólise, o liquor foi filtrado em tecido de polipropileno com 
vazamento de 1 µm e seu volume medido.  Em seguida adicionado uma sspensão de óxido 
de cálcio (CaO) a 50 % sob agitação contínua, até o pH atingir a faixa entre 5,0 - 5,3 





Para formulação do meio de fermentação o material obtido a partir da hidrólise foi 
neutralizado e submetido a um vaporizador a 50 ºC, para obtenção de um meio concentrado 
com 12 % de açúcar redutor, que foi acrescido de extrato de levedura 0,5 %, sulfato de 
amônia 0,1 %; K2HPO4.3H2O 0,114 %; MgSO4.7H2O 0,024 %; MnSO4.H2O 0,00104 %; 
ZnSO4.7H2O 0,0028 % e uréia 0,1 %, em pH 5.0. 
 
 
3.6 Ensaios fermentativos 
 
Para o processo fermentativo, inóculo da levedura S. cerevisae M-26 foi preparado 
assepticamente em meio contendo (%): sacarose 2,0 (Difco P.A.), extrato de levedura 1,0 
(Difco), sulfato de amônia 0,1 (Labsynth), Fosfato bipotássico 3H2O 0,1140 (Labsynth), 
Sulfato de magnésio 7H2O 0,024 (Labsynth), Sulfato de manganês H2O 0,00104 
(Labsynth), Sulfato de zinco 7H2O 0,0028 (Labsynth) (pH 5.0). 
A obtenção do inóculo foi feita através de sucessivo  cultivos no meio formulado 
em tubos de cultura e posteriormente em frascos de Erlenmeyers à temperatura de 30 ºC, 
sob agitação constante de 135 rpm em agitador orbital com refrigeração, marca Tecnal, por 
24 horas. Após atingir a concentração celular, aproximadamente, de 1,2 x 106 células mL-1, 
as leveduras foram centrifugadas em centrífuga refrigerada, marca Fanen, durante 25 min a 
3500 xg. 
A fermentação alcoólica foi conduzida pelo processo de batelada alimentada (fed-
batch) com reciclo de células. Para iniciar a fermentação, 27 g de biomassa úmida foram 
inoculadas em 75 mL de água destilada em Erlenmeyer de 500 mL. As leveduras foram 
alimentadas com 25 mL do meio de fermentação nos tempos 0, 1, 2, 3, 4 e 5 horas de 
fermentação. O volume final de cada ciclo de fermentação foi de 225 mL. Os frascos de 
Erlenmeyers foram submetidos à agitação constante de 80 rpm (Agitador Tecnal TE421), a 
32 ºC por 12 horas. O processo foi interrompido após 12 horas. As leveduras foram 
centrifugadas (centrífuga refrigerada - Fanen) a 4000 xg a 4 ºC por 30 min e as amostras do 





3.7 Análises Físico-Químicas 
 
3.7.1 Caracterização do farelo de mandioca 
 
O teor de umidade do farelo foi determinado usando-se estufa com circulação de ar 
a 105 ºC até peso constante, de acordo com o método 31.1.02 da Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC, 1997). Para a determinação do teor de cinzas (%), matéria 
graxa (%), nitrogênio total (%), fibras (%) empregou a metodologia da AOAC (1995). O 
teor de proteína bruta foi determinado convertendo-se  teor total de N em proteína pelo 
uso do fator 6,25 (AOAC, 1995). 
A determinação de açúcares redutores (AR) foi segundo Nelson (1944) e Somogy 
(1945). O teor de amido foi calculado pela diferença dos outros componentes da amostra 
(umidade, cinzas, proteínas, matéria graxa, fibras e açúcar solúvel total), segundo as 
normas do Instituto Adolfo Lutz (1976).  
 
 
3.7.2 Caracterização do hidrolisado 
 
Os produtos de hidrólise foram caracterizados comrelação à quantidade de açúcares 
redutores (NELSON, 1944; SOMOGY, 1945), glicose (Kit Glucox 500) e 
hidroximetilfurfural (HMF).  
Na determinação de AR utilizou-se a curva padrão a partir das concentrações de 0,2; 
0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 g/L de glicose e a leitura das ab orbâncias das amostras foi através do 
espectrofotômetro (Ultrospec 1100 pro) a 535 nm. 
A concentração de hidroximetilfurfural (HMF) solúvel em água foi quantificada a 
partir da análise indicada pela AOAC (1995), método espectrofotométrico (UV - Vis) 
980.23.  
O pH foi determinado em pHmetro Tecnal tec-2 (AOAC, método 32.1.20) [AOAC, 




O material hidrolisado foi quantificado quanto à massa residual de farelo. Amostras 
de 100 mL foram filtradas e o teor de umidade do material retido determinado de acordo 
com o AOAC (1995), método 31.1.02. 
 
 
3.7.3 Rendimento da hidrólise 
 
O rendimento do processo de hidrólise foi definido como a porcentagem de amido 
removido do farelo e transformado em açúcar redutor (SAITO, 2005). O rendimento em 




Rendimento (%) =           Conc. de AR no hidrolisado (g)  x 100 
                   Conc. amido no farelo (g)+ Conc. AR inicial (g) 
 
 
3.7.4 Determinação da massa seca 
 
Para determinar a massa celular produzida na fermentação foi utilizado o método 
gravimétrico em estufa com circulação de ar a 105 ºC, que consiste na pesagem do material 
seco conforme a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). 
 
 
3.7.5 Determinação de etanol 
 
A concentração do etanol foi determinada por meio d densímetro (Density Meter 
DMA 4500) após a destilação do vinho em microdestilador de álcool (Tecnal TE-012). A 
partir do etanol e açúcar redutor total (ART) foram calculados o rendimento alcoólico 






Rendimento em etanol (%) =      Conc. de etanol produzido (g/L)  x 100 
                                                   Conc. de ART inicial (g/L) x 0,511 





Produtividade (P) =   Conc. de etanol produzido (g/L) 
                                                   Tempo de fermentação (h) x V (L) 
Onde, P = produtividade do etanol expressa em g/ L.h 
 
 
3.7.6 Determinação de acidez 
 
A determinação da acidez total foi expressa em ácido lático (AOAC, método 
945.08, 2010). A quantidade de 5 mL de uma amostra foi completada para 50 mL com água 
destilada e, em seguida, titulada com hidróxido de sódio a 0,1 N até a mudança para a 
coloração rosa (pH 8,3). Para a padronização de NaOH foi usado o biftalato de potássio 
(dessecado a 120 ºC / 2 horas antes do uso). O cálculo da acidez total (g de ácido lático / L) 




Acidez total = Volume de NaOH 0,1N (mL) x 9,008 x fator de correção NaOH 







3.8 Análises Microbiológicas 
 
 
3.8.1 Viabilidade celular 
 
A porcentagem de células vivas (viabilidade) em relação ao total de células foi 
determinada apor do microscóopia óptica em câmara de Neubauer. Para tanto, as células de 
leveduras foram coradas com solução de eritrosina (diluição 5000 x), sendo tomado como 
parâmetro, amostra do final de cada ciclo fermentativo.  
Os resultados foram dados em porcentagem de células vivas (células descoradas) e 
porcentagem de brotos vivos (descorados) em função do número total de células contadas. 
 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 Caracterização do farelo de mandioca 
 
O farelo utilizado no trabalho apresentou baixo grau de umidade (13,74 %) e está de 
acordo com a legislação brasileira que determina o máximo de 14 % de umidade para 
produto rico em amido (BRASIL, 1978). Os resultados a  análises estão descritos na 
Tabela 4. 
O farelo da mandioca antes do tratamento ácido hidrotérmico apresentou 
concentração de 2,57 % de proteínas e 1,18 % de matéria graxa. Estes valores são 
relativamente baixos frente a 60,48 % de amido, caracte izando um material com alto teor 
energético.  
O principal componente, amido, foi de aproximadamente 60,48 % e o segundo 
maior componente foi em fibra de 20,01 %. O teor de amido no farelo está dentro da média 
encontrada por diferentes autores que apresentaram eores que variaram de 47,1 % (RAUPP 




Tabela 4. Composição físico-química do farelo de mandioca. 
Composição Resultados1 
Umidade (%) 13,74 ± 0,035 
Carboidrato (%) 67,20 ± 0,826 
Fibra bruta (%) 20,01 ± 1,000 
Proteína bruta (%) 2,57 ± 0,104 
Matéria Graxa (%) 1,18 ± 0,030 
Cinzas (%) 3,78 ± 0,115 
pH 5,0 ± 0,100 
                   1Valores médios e desvio padrão, composto por três repetições. 
 
 
Wosiacki & Cereda (1985), Rivera et al. (1993) e Leonel et al. (1999) encontraram, 
respectivamente, em média 74,21 %, 83,02 % e 80 % de amido e o seu elevado teor no 
farelo significa ineficiência no processo de extração do amido da mandioca, visto que 
algumas indústrias brasileiras conseguem gerar um resíduo com 50 - 65 % de amido. 
Os valores obtidos na determinação de umidade, carboidratos e proteínas foram 
próximos aos obtidos por Cereda (1994) que encontrou 11,18 % de umidade, 65,51 % de 
carboidrato e 2,32 % de proteína bruta.  
Os dados obtidos na composição centesimal do farelo (Tabela 4) mostram que este 
apresentou composição semelhante à citada por CEREDA (1996), que cita como média de 
composição de farelos originados em diversas indústrias brasileiras: 15 % de fibras, 1,5 % 
cinzas, 1 % matéria graxa, pH 4 - 6. Os valores de pH e acidez são bastante variáveis, 
devido à fermentações naturais que o resíduo úmido po e sofrer. 
Quanto aos resultados de teor de fibras (20,01 %), os mesmos foram similares aos 
obtidos por Pandey et al. (2000), que determinaram 21,10 %. Porém apresentou um baixo 




divergência em relação aos resultados segundo Raupp & Sgarbieri (1996) pode ser 
atribuída ao uso de diferentes métodos analíticos. 
Raupp & Sgarbieri (1996) utilizou o método enzimático que quantifica a totalidade 
dos componentes de natureza fibrosa. O método de fibra bruta (AOAC, 1984) aplicado no 
presente trabalho, consiste no tratamento ácido e alcalino da amostra e quantifica quase a 
totalidade de celulose, algumas hemiceluloses e a lignina mas não quantifica substâncias 
pécticas, gomas, mucilagens e, portanto, subestima a fibra alimentar total.  
A composição físico-química do farelo de mandioca sofre variação devido, 
provavelmente, a variedade de mandioca das diferentes regiões e variações naturais, como 
cultivar, idade fisiológica, clima e tipo de solo. Alem destes fatores, o nível tecnológico da 
fecularia, a mão de obra diferenciada e metodologia de análise empregada também são 
responsáveis por tais diferenças.  
 
 
4.2 Caracterização do hidrolisado 
 
Nos experimentos de caracterização do hidrolisado utilizo -se uma suspensão de 
farelo e água na proporção de 5 % (p:v). Um dos principais problemas no processo de 
produção de etanol de farelo é a concentração de sólido . Em concentrações de sólidos 
acima de 10 % tem-se baixo rendimento causado por problemas de transferência de calor, 
homogeneização da pasta e sacarificação não uniforme. Segundo Yan et al. (1996), maiores 
razões líquido:sólido poderiam favorecer um aumento no rendimento de açúcares redutores 
pois uma menor concentração de açúcares no meio reaci nal reduz a taxa de decomposição. 
Os valores das análises de composição da suspensão de farelo de mandioca utilizada 








Tabela 5. Análise da suspensão inicial de farelo de mandioca e água (5 %) utilizado para o 
processo de hidrólise. 
Parâmetro Resultados1 
Amido (%) 




3,02 ± 0,031 
0,017 ± 0,002 
0,010 ± 0,001 
2,712 ± 0,272  
5,0 ± 0,252 
              1Valores médios e desvio padrão, composto por três repetições. 
 
 
4.2.1 Catalisador ácido sulfúrico 
 
 
4.2.1.1 Açúcares redutores 
 
Os valores de açúcares redutores (AR) e os rendimentos (Equação 1) obtidos após 
os diferentes tratamentos de hidrólise empregando como catalisador o ácido sulfúrico 
(H2SO4) estão apresentados na Tabela 6. 
Os dados mostram que o tratamento hidrotérmico e o emprego de ácido sulfúrico 
como catalisador foram adequados para hidrolisar o amido presente no farelo de mandioca.  
A maior concentração de AR (2,93 %) e o valor máximo de rendimento de 96,48 % 
após o processo de hidrólise referem-se ao tratameno 2 (90 min., pH 0,5, Tabela 6). 
Portanto, o comportamento do rendimento da taxa de hi rólise do processo apresenta 
dependência em relação às variáveis tempo de reação  pH. Assim, o rendimento aumentou 
com o aumento do tempo de reação e diminuição do pH, sendo que este comportamento 






Tabela 6. Valores de açúcares redutores (AR) e rendimentos nos diferentes tratamentos de 











1 30 0,5 37,6 ± 7,767 2,04 ± 0,025 67,17 
2 90 0,5 37,6 ± 7,767 2,93 ± 0,015 96,48 
3 30 1,5 6,56 ± 0,602 0,58 ± 0,020 19,09 
4 90 1,5 6,56 ± 0,602 1,52 ± 0,030 50,05 
5 60 1,0 11,0 ± 1,732 1,98 ± 0,025 65,19 
6 60 1,0 11,0 ± 1,732 2,11 ± 0,045 69,48 
7 60 1,0 11,0 ± 1,732 2,08 ± 0,083 68,49 
1Valores médios e desvio padrão, composto por três repetições. 
 
 
A conversão do amido foi acima de 60 % nos tratamentos em pH 0,5 e 1,0, o que 
demonstra que o farelo de mandioca é uma boa fonte alternativa à cana-de-açúcar, para a 
produção de açúcares fermentescíveis e, posteriormente, produção de etanol. 
A quantidade de ácido sulfúrico utilizada para se alcançar o pH 0,5 foi cerca de três 
vezes maior quando comparada com o pH 1,0. Assim, os tratamentos em pH 0,5, mesmo 
produzindo um maior rendimento em açúcares redutores são menos viáveis 
economicamente se comparado ao pH 1,0.  
No presente trabalho foi constatado que após 30 minutos de reação em pH 0,5, o 
rendimento de açúcares redutores foi 67,72 % e este r ultado são semelhantes aos 
encontrados por  Agu et al. (1997) que obtiveram um rendimento de 60 % na concentração 
ácida de 0,3 M, a 120 ºC após 30 minutos de reação.  
Gaewchingduang & Pengthemkeerati (2010) obtiveram maior taxa de açúcares 
redutores (384 mg.g-1) utilizando 0,1 M H2SO4 a 120 ºC por 60 minutos ou em 130 ºC por 





Os rendimentos de açúcares redutores obtidos nos diferentes tratamentos (Tabela 6) 
foram inferiores ao apresentado por Woiciechowski et al. (2002), que obteve 94,5 %, 
utilizando 1 % de ácido clorídrico a 120 ºC por 10 minutos. Assim, pode-se dizer que o 
ácido clorídrico apresenta um maior poder catalítico que o ácido sulfúrico. 
A Tabela 7 e Figura 3 apresentam os efeitos lineares das variáveis (tempo de reação 
e pH) bem como as interações dos parâmetros sobre a produção de açúcares redutores após 
o processo de hidrólise, ao nível de 95 % de confiança (p ≤ 0,05).  
 
Tabela 7. Estimativa dos efeitos das variáveis independentes (pH e tempo de reação) na 














Média* 1,891 0,085 22,187 0,0002 1.620 2.162 
1- Tempo (L) 
* 
0,915 0,225 4,056 0,0269 0.197 1.632 
2- pH (L) * -1,435 0,225 -6,362 0,0078 -2.152 -0.717 
1 x 2 0,025 0,225 0,110 0,9187 -0.692 0.742 
  * Parâmetros estatisticamente significativos 
  (L) Parâmetro linear 
  R = 0,9746 
 
 
O coeficiente de determinação (R) obtido foi de 0,9746, ou seja, 97,46 % da 
variação da resposta é explicada pelo modelo, onde apenas 2,54 % se atribuiu aos resíduos, 
portanto, o modelo apresentou um bom ajuste aos dados experimentais. 
Analisando a Tabela 8 observa-se que o tempo de reação apresentou efeito positivo 
significativo (p ≤ 0,05) no processo de hidrólise do farelo de mandioca para obtenção de 
açúcares redutores. A influência de cada parâmetro pode ser observada, de uma maneira 






Figura 3. Gráfico do teste de Pareto dos efeitos lineares e interações das variáveis tempo e 
pH na obtenção de AR (%) do hidrolisado utilizando o catalisador ácido sulfúrico. 
 
 
O pH foi o parâmetro que mais influenciou na resposta, entretanto, foi um efeito 
significativo negativo, indicando que a diminuição d  pH (1,5 a 0,5) implicou num maior 
aumento na obtenção de AR a partir do farelo de mandioca utilizando como catalisador o 
H2SO4 a 50 %. 
A interação entre as variáveis (tempo x pH) não foi estatisticamente significativa a 
95 % de confiança (p ≥ 0,05). Dessa forma verificou-se que as condições para se obter 
maior taxa de hidrólise em relação à obtenção de açúcares redutores estão relacionadas com 
um tempo de reação maior e um pH menor, ou seja, 90 minutos de reação a pH 0,5.  
Os resultados obtidos corroboram com os apresentados por Hashem & Darwish 
(2010), que apontam o pH do meio como a variável de maior influência nas reações de 
hidrólise do amido para obtenção de açúcares redutores. 
A Tabela 8 e a Figura 4 apresentam os valores observados e preditos obtidos no 
processo de hidrotermólise ácida para obtenção de AR. 
A análise dos resíduos é um parâmetro de importância fundamental ao se avaliar a 
qualidade do ajuste de um modelo e valores residuai altos indicam má qualidade no ajuste 




Tabela 8. Valores observados, preditos e resíduos na obtenção de AR utilizando o 
catalisador ácido sulfúrico. 
Ensaios Observado Predito Resíduo 
1 (30 min./pH 0,5) 2,040 2,164 -0,124 
2 (90 min./pH 0,5) 2,930 3,054 -0,124 
3 (30 min./pH 1,5) 0,580 0,704 -0,124 
4 (90 min./pH 1,5) 1,520 1,644 -0,124 
5 (60 min./pH 1,0) 1,980 1,891 0,088 
6 (60 min./pH 1,0) 2,110 1,891 0,218 
7 (60 min./pH 1,0) 2,080 1,891 0,188 
 
 
O ajuste do modelo verificado pela análise dos resíduo  apresentado na Tabela 8, 
mostra que o valor observado experimentalmente se adequou bem ao valor predito pelo 
modelo, indicando a qualidade do experimento realizado.  
 
 








A Tabela 9 apresenta os coeficientes de regressão, desvios padrões e limites de 
confiança para obtenção de açúcares redutores, a 95 % de nível de confiança (p ≤ 0,05). 
 
Tabela 9. Resultados do coeficiente de regressão, desvio padrão e limites de confiança no 















Média* 1,891 0,085 1,620 2,162 
1- Tempo (L)* 0,457 0,112 0,197 0,816 
2- pH (L)* -0,717 0,112 -2,152 -0,358 
      * Parâmetros estatisticamente significativos 
      (L) Parâmetro linear 
 
A validade do modelo foi então verificada pela Análise de Variância (ANOVA) 
apresentada na Tabela 10. 
 
Tabela 10. Análise de variância no estudo do efeito das variáveis independentes (pH e 










Regressão (Rg) 2,8964 2 1,4482 37,81 
Resíduo (Rs) 0,1532 4 0,0383  
Falta de Ajuste (F) 0,0006 1 0,0006 0,011 
Erro Puro (E) 0,1526 3 0,0508  
Total 3,0496 6   
Ftab Rg/Rs = 6,94 
Fcal/Ftab = 5,44 
Ftab F/E = 10,12 




O valor do teste F calculado para regressão - resíduo foi comparado ao valor do F 
tabelado a 95 % de confiança com os respectivos graus de liberdade, obtendo-se um valor 
de 5,44, indicando que o modelo de primeira ordem é estatisticamente significativo e 
preditivo e descreve as respostas em função das variáveis analisadas. 
O valor do teste F calculado da falta de ajuste - erro puro (95 % de confiança e com 
os respectivos graus de liberdade) foi comparado ao Ft belado, resultando um valor de 
0,001, indicando que o modelo é estatisticamente significativo e preditivo e descreve as 
respostas em função das variáveis analisadas. 
A partir da validação dos parâmetros de estudo, obteve-se o modelo linear que 
representa a obtenção de açúcares redutores a partir de h drólise com ácido sulfúrico do 




Obtenção de AR = 1,891+ 0,457 x tempo (L) – 0,717 x pH (L) 
 
 
A Figura 5 mostra a superfície de resposta da variação de AR e a Figura 6, as curvas 
de nível da resposta contorno obtidas no planejamento experimental fatorial para avaliar os 
efeitos do tempo de reação e pH sobre o rendimento de AR após a hidrólise do farelo de 
mandioca. 
A superfície de resposta e a curva de contorno, respectivamente, Figuras 5 e 6, 
indicam que o aumento do tempo e a diminuição do pH implicam na maior obtenção de 
açúcares redutores.  
A partir destas observações foi estabelecido um ponto ótimo para o processo de 
hidrólise ácida a partir de uma suspensão constituída por 5 % de farelo de mandioca 
utilizando como catalisador o ácido sulfúrico. A 121 ºC, após 90 minutos de reação e em 
pH 0,5 obteve-se 96,48 % de rendimento de AR indicao que as condições estudadas 






Figura 5. Superfície de resposta obtida no planejamento experimental para avaliar os 
efeitos do tempo de reação e pH na obtenção de AR na hidrólise do farelo utilizando o 
catalisador ácido sulfúrico. 
 
 
Figura 6. Curvas de contorno obtida no planejamento experimental para avaliar os efeitos 







A Tabela 11 refere-se aos valores de glicose obtidos após os diferentes tratamentos 
de hidrólise empregando como catalisador o ácido sulfúrico. 
Analisando os resultados expostos na Tabela 11, observa- e que o maior valor, em 
porcentagem, de glicose foi 2,62 % após 90 minutos de reação a pH 0,5. A suspensão farelo 
e água a 5 % utilizada nos experimentos apresentou m média 3,02 % de amido (Tabela 5) 
e a maior concentração de glicose obtida após o process  de hidrólise corresponde a 88,24 
% de rendimento. Portanto, o tratamento 2 atuou positivamente no processo de hidrólise 
ácida termopressurizada do farelo de mandioca na obtenção de glicose (Tabela 11). 
Os resultados da Tabela 11 diferem de SAITO (2005) que obteve uma concentração 
de glicose de 7,3 % com um rendimento de recuperação de amido residuário de 102 % após 
tratamento de hidrólise utilizando ácido sulfúrico 2,5 % (m/s), a 140 ºC por 35 minutos. 
Portanto, a concentração do catalisador influencia diretamente na obtenção de glicose a 
partir do amido. 
 
Tabela 11. Valores da concentração de glicose nos diferentes tratamentos de hidrólise 
utilizando o catalisador ácido sulfúrico. 
Ensaios Tempo (min) pH Glicose (%)1 
1 30 0,5 1,46 ± 0,053 
2 90 0,5 2,62 ± 0,040 
3 30 1,5 0,45 ± 0,025 
4 90 1,5 1,21 ± 0,031 
5 60 1,0 1,53 ± 0,040 
6 60 1,0 1,63 ± 0,035 
7 60 1,0 1,60 ± 0,071 





O valor de rendimento de glicose (88,24 %) obtido no Tratamento 2 (90 minutos de 
reação, pH 0,5) empregando como catalisador o ácido sulfúrico não está de acordo com 
Hashem & Darwish (2010) que indicam que a hidrólise completa de amido ocorre através 
de 1 % H2SO4 após 60 min a 100 ºC. Portanto, pode concluir-se que taxa de hidrólise 
aumenta com o aumento da concentração do ácido, provavelmente devido ao aumento na 
atividade de íons de hidrogênio que participam na reação como catalisador. A mesma 
tendência foi observada por Tasic et al. (2009). 
Tasic et al. (2009) obtiveram a mais alta taxa de dextrose equivalente (94 %) a 
0,089 min-1 com HCl 1M, na proporção de 1:2 (p/v), comprovando o maior poder 
hidrolítico do ácido clorídrico em relação ao sulfúrico. 
A Tabela 12 e a Figura 6 apresentam os efeitos lineares das variáveis (tempo de 
reação e pH) bem como as interações dos parâmetros sobre a obtenção de glicose após o 
processo de hidrólise, ao nível de 95 % de confiança (p ≤ 0,05).  
 
Tabela 12. Estimativa dos efeitos das variáveis independentes (pH e tempo de reação) na 














Média* 1,500 0,046 32,512 0,00006 1,353 1,646 
1- Tempo 
(L)* 
0,960 0,122 7,864 0,00428 0,571 1,348 
2- pH (L) * -1,210 0,122 -9,912 0,00218 -1,598 -0,821 
1 x 2 -0,200 0,122 -1,638 0,19985 -0,588 0,188 
  * Parâmetros estatisticamente significativos 
  (L) Parâmetro linear 
  R=0,9909 
 
O coeficiente de determinação (R) obtido foi de 0,99 9, ou seja, 99,09 % da 
variação da resposta é explicada pelo modelo, onde apenas 0,91 % se atribuiu aos resíduos. 




Analisando a Tabela 12 observa-se que o tempo de reação apresentou efeito positivo 
significativo (p ≤ 0,05) no processo de hidrólise do farelo de mandioca para obtenção de 
glicose. A influência de cada parâmetro pode ser observada, de uma maneira mais clara, 
através do gráfico de Pareto disposto na Figura 7. 
 
 
Figura 7. Gráfico do teste de Pareto dos efeitos lineares e interações das variáveis tempo e 
pH na obtenção de glicose utilizando o catalisador ácido sulfúrico. 
 
 
O pH foi o parâmetro que mais influenciou na resposta, entretanto, foi um efeito 
significativo negativo, indicando que a diminuição d  pH (1,5 a 0,5) implicou num maior 
aumento na obtenção de glicose a partir do farelo d mandioca utilizando como catalisador 
o H2SO4 a 50 %. 
A interação entre as variáveis (tempo x pH) não foi estatisticamente significativa a 
95% de confiança (p ≥ 0,05). Dessa forma verificou-se que as condições para se obter 
maior taxa de hidrólise em relação a obtenção de glicose estão relacionadas com um tempo 
de reação maior e um pH menor, ou seja, 90 minutos de reação a pH 0,5.  
A Tabela 13 e a Figura 8 apresentam os valores observados e preditos obtidos no 




Tabela 13. Valores observados, preditos e resíduos no process de hidrólise na obtenção de 
glicose utilizando o catalisador ácido sulfúrico. 
Ensaios Observado Predito Resíduo 
1 (30 min./pH 0,5) 1,460 1,525 -0,065 
2 (90 min./pH 0,5) 2,620 2,685 -0,065 
3 (30 min./pH 1,5) 0,450 0,515 -0,065 
4 (90 min./pH 1,5) 1,.210 1,275 -0,065 
5 (60 min./pH 1,0) 1,530 1,500 0,030 
6 (60 min./pH 1,0) 1,630 1,500 0,130 
7 (60 min./pH 1,0) 1,600 1,500 0,100 
 
 
Figura 8. Valores observados e preditos na obtenção de glicose utilizando o 
catalisador ácido sulfúrico. 
 
Os valores observados estão próximos aos preditos pelo modelo, indicando a 
qualidade do experimento realizado. O ajuste do modelo também pode ser verificado pela 
análise dos resíduos apresentados na Tabela 13, no qual o valor observado 




A Tabela 14 apresenta os coeficientes de regressão, desvios padrões e limites de 
confiança para obtenção de glicose, a 95 % de nívelde confiança (p ≤ 0,05). 
 
Tabela 14. Resultados do coeficiente de regressão, desvio padrão e limites de confiança no 















Média* 1,500 0,046 1,353 1,646 
1- Tempo (L)* 0,480 0,061 0,285 0,674 
2- pH (L)* -0,605 0,0610 -0,799 -0,410 
       * Parâmetros estatisticamente significativos 
       (L) Parâmetro linear 
 
A validade do modelo foi então verificada pela Análise de Variância (ANOVA) 
apresentada na Tabela 15. 
 
Tabela 15. Análise de variância no estudo do efeito das variáveis independentes (pH e 










Regressão (Rg) 2,3857 2 1,1928 56,53 
Resíduo (Rs) 0,0847 4 0,0211  
Falta de Ajuste (F) 0,0400 1 0,0400 2,68 
Erro Puro (E) 0,0447 3 0,0149  
Total 2,4704 6   
Ftab Rg/Rs = 6,94 
Fcal/Ftab = 8,14 
Ftab F/E = 10,12 




O valor do teste F calculado para regressão - resíduo foi comparado ao valor do F 
tabelado a 95 % de confiança com os respectivos graus de liberdade, obtendo-se um valor 
de 8,14, indicando que o modelo de primeira ordem é estatisticamente significativo e 
preditivo e descreve as respostas em função das variáveis analisadas. 
O valor do teste F calculado da falta de ajuste - erro puro (95 % de confiança e com 
os respectivos graus de liberdade) foi comparado ao Ft belado, resultando um valor de 
0,26, indicando que o modelo é estatisticamente significativo e preditivo e descreve as 
respostas em função das variáveis analisadas. 
A partir da validação dos parâmetros de estudo, obteve-se o modelo linear que 
representa a obtenção de açúcares redutores a partir de h drólise com ácido sulfúrico do 




Obtenção de AR = 1,500+ 0,480 x tempo (L) – 0,605 x pH (L) 
 
 
A superfície de resposta (Figura 9) e a curvas de contorno (Figura 10) indicam que o 
aumento do tempo e a diminuição do pH implicam na maior obtenção de glicose.  
Na Figura 10 nota-se que ambos os fatores possuem grande influência sobre o 
resultado da hidrólise do amido. Nos pontos centrais, há uma queda brusca na concentração 












Figura 9. Superfície de resposta obtida no planejamento experimental fatorial para avaliar 





Figura 10. Curvas de contorno obtida no planejamento experimental para avaliar os efeitos 





4.2.2 Catalisador ácido fosfórico 
 
4.2.2.1 Açúcares redutores 
 
A Tabela 16 refere-se aos valores de açúcares reduto s (AR) e os rendimentos 
(Equação 1) obtidos após os diferentes tratamentos de hidrólise empregando como 
catalisador o ácido fosfórico. 
Na Tabela 16 observa-se que o valor máximo, em porcentagem, de AR após o 
processo de hidrólise foi 82,97 % e refere-se ao trtamento 2 (90 min., pH 0,5). Portanto, 
quanto maior tempo de tratamento e concentração de catalisador maior foi a eficiência 
hidrolítica. 
 
Tabela 16. Valores de AR e rendimentos nos diferentes tratamentos de hidrólise utilizando 












1 30 0,5 303,33 ± 2,88 1,69 ± 0,026 55,64 
2 90 0,5 303,33 ± 2,88 2,52 ± 0,020 82,97 
3 30 1,5 56,66 ± 4,16 0,42 ± 0,020 13,82 
4 90 1,5 56,66 ± 4,16 1,12 ± 0,020 36,87 
5 60 1,0 98,66 ± 3,05 1,48 ± 0,015 48,73 
6 60 1,0 98,66 ± 3,05 1,51 ± 0,017 49,72 
7 60 1,0 98,66 ± 3,05 1,46 ± 0,015 48,07 








Analisando os resultados expostos na Tabela 6, observa-  que máximo de 
rendimento em açúcares redutores (82,97 %) utilizando o ácido fosfórico é menor em 
relação aos 96,48  % de AR obtido com ácido sulfúrico (Tabela 16) e está de acordo com os 
resultados expressos por Gaewchingduang & Pengthemkeerati (2010). 
Gaewchingduang & Pengthemkeerati (2010) observaram que os tratamentos de 
hidrólise a 130 ºC proporcionaram, em média, 550 mg.g-1 de AR empregando como 
catalisador o ácido sulfúrico (0,1 M) e 800 mg.g-1 com o ácido fosfórico (0,1 M). 
O comportamento do rendimento da taxa de hidrólise do processo apresenta 
dependência em relação às variáveis tempo de reação, pH de tipo de catalisador ácido 
empregado. Portanto, a hidrólise do amido é mais eficiente com ácido sulfúrico que com o 
ácido fosfórico.  
A Tabela 17 e Figura 9 apresentam os efeitos lineares das variáveis (tempo de 
reação e pH) bem como as interações dos parâmetros sobre a obtenção de açúcares 
redutores após o processo de hidrólise, ao nível de 95 % de confiança (p ≤ 0,05). 
 
Tabela 17. Estimativa dos efeitos das variáveis independentes (pH e tempo de reação) na 

















Média* 1,038 0,013 79,2044 0,000004 0,996 1,080 
1- Tempo 
(L)* 
0,665 0,034 19,168 0,000310 0,554 0,775 
2- pH (L)* -1,165 0,034 -33,580 0,000058 -1,275 -1,054 
1 x 2 -0,045 0,034 -1,297 0,285338 -0,155 0,065 
  * Parâmetros estatisticamente significativos 
  (L) Parâmetro linear 






O coeficiente de determinação (R) obtido foi de 0.9989, ou seja, 99,89 % da 
variação da resposta é explicada pelo modelo, onde 0,11 % se atribuiu aos resíduos. 
Portanto, o modelo apresentou um excelente ajuste ao  dados experimentais. 
Analisando a Tabela 17 observa-se que o tempo de reação apresentou efeito positivo 
significativo (p ≤ 0,05) e o pH, efeito negativo significativo no processo de hidrólise do 
farelo de mandioca para obtenção de açúcares redutos. Assim, quanto maior o tempo de 
reação e menor o pH do meio maior será a obtenção de AR a partir do farelo de mandioca. 
A influência de cada parâmetro pode ser observada, de uma maneira mais clara, 
através do gráfico de Pareto disposto na Figura 11. 
 
 
Figura 11. Gráfico do teste de Pareto dos efeitos lineares e interações das variáveis 
tempo e pH na obtenção de AR utilizando o catalisador ácido fosfórico. 
 
 
O pH foi o parâmetro que mais influenciou na resposta, entretanto, foi um efeito 
significativo negativo, indicando que a diminuição d  pH (1,5 a 0,5) implicou num maior 
aumento na obtenção de AR a partir do farelo de mandioca utilizando como catalisador o 
H3PO4 a 50 %. A interação entre as variáveis (tempo x pH) não foi estatisticamente 




A Tabela 18 e a Figura 12 apresentam os valores observados e preditos obtidos no 
processo de hidrólise para obtenção de AR e mostram que os valores observados estão 
próximos aos preditos pelo modelo, indicando a qualidade do experimento realizado.  
 
Tabela18. Valores observado, predileto e residual no processo de hidrólise 
utilizando o catalisador ácido fosfórico. 
Ensaios Observado Predileto Residual 
1 (30 min./pH 0,5) 1,280 1,266 0,013 
2 (90 min./pH 0,5) 1,990 1,976 0,013 
3 (30 min./pH 1,5) 0,160 0,146 0,013 
4 (90 min./pH 1,5) 0,780 0,766 0,013 
5 (60 min./pH 1,0) 1,020 1,038 -0,018 
6 (60 min./pH 1,0) 0,990 1,038 -0,048 




















Figura 12. Valores observados e preditos na obtenção de AR utilizando o 




A Tabela 19 apresenta os coeficientes de regressão, desvios padrões e limites de 
confiança para obtenção de açúcares redutores, a 95 % de nível de confiança (p ≤ 0,05). 
 
Tabela 19. Resultados do coeficiente de regressão, desvio padrão e limites de confiança 















Média* 1,038 0,013 0,996 1,080 
1- Tempo (L) * 0,332 0,017 0,277 0,387 
2- pH (L) * -0,582 0,017 -0,637 -0,527 
      * Parâmetros estatisticamente significativos 
      (L) Parâmetro linear 
 
A validade do modelo foi então verificada pela ANOVA apresentada na Tabela 20. 
 
Tabela 20. Análise de variância no estudo do efeito das variáveis independentes (pH e 










Regressão (Rg) 1,7994 2 0,8997 642,64 
Resíduo (Rs) 0,0056 4 0,0014  
Falta de Ajuste 
(F) 
0,0020 1 0,002 1,66 
Erro Puro (E) 0,0036 3 0,0012  
Total 1,8050 6   
Ftab Rg/Rs = 6,94 
Fcal/Ftab =  92,59 
Ftab F/E = 10,12 




O valor do teste F calculado para regressão - resíduo foi comparado ao valor do F 
tabelado a 95 % de confiança com os respectivos graus de liberdade, obtendo-se um valor 
de 92,59, indicando que o modelo de primeira ordem é estatisticamente significativo e 
preditivo e descreve as respostas em função das variáveis analisadas. 
O valor do teste F calculado da falta de ajuste - erro puro (95 % de confiança e com 
os respectivos graus de liberdade) foi comparado ao Ft belado, resultando um valor de 
0,164, indicando que o modelo é estatisticamente significativo e preditivo e descreve as 
respostas em função das variáveis analisadas. 
A partir da validação dos parâmetros de estudo, obteve-se o modelo linear que 
representa a obtenção de açúcares redutores a partir de h drólise com ácido fosfórico do 




Obtenção de AR = 1,038 + 0,332 x tempo (L) - 0,582 x pH (L)  
 
 
A Figura 13 mostra a superfície de resposta da variação de AR e a Figura 14, as 
curvas de nível da resposta contorno obtidas no planejamento experimental fatorial para 
avaliar os efeitos do tempo de reação e pH sobre o rendimento de AR após a hidrólise do 
farelo de mandioca. 
A superfície de resposta e as curvas de contorno indicam que o aumento do tempo e 
a diminuição do pH implicam na maior obtenção de açúc res redutores.  
A partir destas observações, a 121 ºC, após 90 minutos de reação e em pH 0,5 
obteve-se 82,97 % de rendimento de AR não alcançando um ponto otimizado da resposta 








Figura 13. Superfície de resposta obtida no planejamento experimental para avaliar os 





Figura 14. Curvas de contorno obtida no planejamento experimental para avaliar os efeitos 






A Tabela 21 refere-se aos valores de glicose obtidos após os diferentes tratamentos 
de hidrólise empregando como catalisador o ácido fosfórico (H3PO4) e observa-se que no 
tratamento 2 (90 min., pH 0,5) obteve-se a maior porcentagem de glicose. Portanto, quanto 
maior tempo de tratamento e concentração de catalisador maior foi a eficiência hidrolítica. 
 
Tabela 21. Valores de concentração de glicose nos diferentes tratamentos utilizando 
o catalisador ácido fosfórico. 
Ensaios Tempo (min) pH GLICOSE (%)1 
1 30 0,5 1,28 ± 0,0306 
2 90 0,5 1,99 ± 0,0306 
3 30 1,5 0,16 ± 0,0058 
4 90 1,5 0,78 ± 0,0153 
5 60 1,0 1,02 ± 0,0153 
6 60 1,0 0,98 ± 0,0100 
7 60 1,0 1,05 ± 0,0100 
1Valores médios e desvio padrão, composto por três repetições. 
 
De acordo com os resultados obtidos na Tabela 22, conclui-se que o pH 1,5 é 
fracamente glucogênico enquanto que a acidicidade mais drástica (pH 0,5) já é mais 
glucogênica. 
Em comparação, o ácido fosfórico tende a proporcionar uma menor eficiência de 
hidrólise do farelo de mandioca que o ácido sulfúrico, sendo que, o tratamento 2 com ácido 




A Tabela 22 e Figura 15 apresentam os efeitos lineares das variáveis (tempo de 
reação e pH) bem como as interações dos parâmetros sobre a obtenção de glicose após o 
processo de hidrólise, ao nível de 95 % de confiança (p ≤ 0,05).  
 
Tabela 22. Estimativa dos efeitos das variáveis independentes (tempo de reação e pH) na 

















Média* 1,038 0,013 79,204 0,000004 0,996 1,080 
1- Tempo 
(L)* 
0,665 0,034 19,168 0,000310 0,554 0,775 
2- pH (L)* -1,165 0,034 -33,580 0,000058 -1,275 -1,054 
1 x 2 -0,045 0,034 -1,297 0,285338 -0,155 0,065 
* Parâmetros estatisticamente significativos 
(L) Parâmetro linear 
R = 0,9989 
 
O coeficiente de determinação (R) obtido foi de 0,999 ou seja, 99,90 % da variação 
da resposta é explicada pelo modelo, onde apenas 0,10 % se atribuiu aos resíduos. Portanto, 
o modelo apresentou um excelente ajuste aos dados experimentais. 
Analisando a Tabela 22 observa-se que o tempo de reação e o pH apresentaram 
efeitos estatisticamente significativos (p ≤ 0,05) no processo de hidrólise do farelo de 
mandioca para obtenção de glicose. A interação entre as variáveis (tempo x pH) não foi 
estatisticamente significativa a 95 % de confiança (p ≥ 0,05).  
O pH foi o parâmetro que mais influenciou na resposta, entretanto, foi um efeito não 
significativo negativo, indicando que a diminuição d  pH (1,5 a 0,5) implicou num maior 
aumento na obtenção de glicose a partir do farelo d mandioca utilizando como catalisador 
o H3PO4 a 50 %. 
A influência de cada parâmetro pode ser observada, de uma maneira mais clara, 





Figura 15. Gráfico do teste de Pareto dos efeitos lineares e interações das variáveis tempo e 
pH na obtenção de glicose utilizando o catalisador ácido fosfórico. 
 
A Tabela 23 e a Figura 16 apresentam os valores observados e preditos obtidos no 
processo de hidrólise para obtenção de glicose. 
 
Tabela 23. Valores observado, predito e residual na obtenção de glicose utilizando 
o catalisador ácido fosfórico. 
Ensaios Observado Predito Residual 
1 (30 min./pH 0,5) 1,280 1,266 0,013 
2 (90 min./pH 0,5) 1,990 1,976 0,013 
3 (30 min./pH 1,5) 0,160 0,146 0,013 
4 (90 min./pH 1,5) 0,780 0,766 0,013 
5 (60 min./pH 1,0) 1,020 1,038 -0,018 
6 (60 min./pH 1,0) 0,990 1,038 -0,048 







Figura 16. Valores observados e preditos na obtenção de glicose utilizando o catalisador 
ácido fosfórico. 
 
Os valores observados estão próximos aos preditos pelo modelo, indicando a 
qualidade do experimento realizado, assim, o valor observado experimentalmente se 
adequou bem ao valor predito pelo modelo. 
A Tabela 24 apresenta os coeficientes de regressão, desvios padrões e limites de 
confiança para obtenção de glicose, a 95 % de nívelde confiança (p ≥ 0,05). 
 
Tabela 24. Resultados do coeficiente de regressão, desvio padrão e limites de confiança 















Média* 1,038 0,013 0,996 1,080 
1- Tempo (L)* 0,332 0,017 0,277 0,387 
2- pH (L)* -0,582 0,017 -0,637 -0,527 
       * Parâmetros estatisticamente significativos 








A validade do modelo foi então verificada pela Análise de Variância (ANOVA) 
apresentada na Tabela 25. 
 
Tabela 25. Análise de variância no estudo do efeito das variáveis independentes (pH  










Regressão (Rg) 1,7994 2 0,8997 642,64 
Resíduo (Rs) 0,0056 4 0,0014  
Falta de Ajuste (F) 0,0020 1 0,0020 1,66 
Erro Puro (E) 0,0036 3 0,0012  
Total 1,8050 6   
Ftab Rg/Rs = 6,94 
Fcal/Ftab =  92,59 
Ftab F/E = 10,12 
Fcal/Ftab = 0,164 
 
 
O valor do teste F calculado para regressão - resíduo foi comparado ao valor do F 
tabelado a 95% de confiança com os respectivos graus de liberdade, obtendo-se um valor 
de 92,59, indicando que o modelo de primeira ordem é estatisticamente significativo e 
preditivo e descreve as respostas em função das variáveis analisadas. 
O valor do teste F calculado da falta de ajuste - erro puro (95 % de confiança e com 
os respectivos graus de liberdade) foi comparado ao Ft belado, resultando um valor de 
0,164, indicando que o modelo é estatisticamente significativo e preditivo e descreve as 
respostas em função das variáveis analisadas. 
A partir da validação dos parâmetros de estudo, obteve-se o modelo linear que 
representa a obtenção de glicose a partir de hidrólise com ácido fosfórico do farelo de 







Obtenção de glicose = 1,038 + 0,332 x tempo (L) - 0,582 x pH (L)  
 
A Figura 17 mostra a superfície de resposta da varição de glicose e a Figura 18, as 
curvas de nível da resposta contorno obtidas no planejamento experimental fatorial para 
avaliar os efeitos do tempo de reação e pH sobre a obtenção de glicose e indicam que o 
aumento do tempo e a diminuição do pH implicam na maior obtenção de glicose.  
 
 
4.2.3 Derivados do furano 
 
Em conseqüência da alta temperatura (121 ºC) empregada nos tratamentos em 
relação ao tempo de reação e pH, os açúcares originados na hidrólise se degradam 
originando os compostos derivados do furano, o hidrox metilfurfural (HMF), formado da 
degradação das hexoses.  
O material hidrolisado foi quantificado quanto a con entração de 
hidroximetilfurfural (HMF) e observou-se que o tratamento termopressurizado com ácido 
sulfúrico gerou  0,17 g/L de HMF  no tratamento 2 (90 min., pH 0,5) e 0,02 g/L de HMF no 
tratamento 4 (90 min, pH 1,5). Já os tratamentos utilizando o catalisador ácido fosfórico 
não geraram concentrações detectáveis de HMF.  
O ácido fosfórico produz teores menos elevados de co-produtos de degradação de 
açucares e é menos glucogênica que o ácido sulfúrico. Estudos anteriores observaram que o 
rendimento de glicose diminuiu com a alta concentração de ácido devido à degradação dos 
monômeros. No entanto, não foi observado neste estudo. 
A análise do farelo resultou em baixa concentração de HMF (0,17 g /L) e os teores 
desses compostos presentes no hidrolisado encontram-se abaixo dos níveis (4,0 g/L) 
capazes de inibir o metabolismo da levedura (TAHERZADEH, 1999). 
Jeong et al. (2010) obtiveram  0,04 g / L de HMF no hidrolisado após o processo de 
hidrólise da palha de colza nas seguintes condições: concentração de H2SO4 1,76% e 





Figura 17. Superfície de resposta obtida no planejamento experimental para avaliar os 




Figura 18. Curvas de contorno obtida no planejamento experimental para avaliar os efeitos 





4.2.4 Massa residual de farelo 
 
O farelo utilizado no trabalho apresentou uma umidade de 13,74%, portanto, a 
suspensão 5 % (p/v) apresenta 4,31 g de farelo seco. O material hidrolisado foi quantificado 
quanto à massa residual de farelo (Tabela 26). 
 
Tabela 26. Massa de farelo residual após os tratamentos de hi rólise ácida 
termopressurizada. 
Ensaios Tempo (min) pH 
Farelo residual (%) 
H2SO4 
Farelo residual (%) 
H3PO4 
1 30 0,5 1,24 ± 0,34 1,44 ± 0,36 
2 90 0,5 1,07 ± 0,02 1,22 ± 0,36 
3 30 1,5 1,81 ± 0,03 2,75 ± 0,35 
4 90 1,5 1,34 ± 0,05 1,48 ± 0,31 
5 60 1,0 1,17 ± 0,35 1,25 ± 0,31 
6 60 1,0 1,17 ± 0,35 1,25 ± 0,31 
7 60 1,0 1,17 ± 0,35 1,25 ± 0,31 
 
A Tabela 26 mostra que as amostras obtidas dos tratamentos em pH 0,5 
apresentaram menor quantidade de farelo residual em relação as amostras provenientes dos 
tratamentos em pH 1,0 e 1,5.  
As amostras obtidas do tratamento 2 (90 min., pH 0,5) apresentaram menor 
quantidade de farelo residual e mesmo sendo uma pequena porcentagem, o farelo residual 
ainda pode ser submetido a uma segunda hidrólise para a verificação de um possível melhor 
rendimento total do processo. 
 
 
4.2.5 Ensaios fermentativos 
 
O material hidrolisado foi filtrado, neutralizado e concentrado para compor o meio 
de fermentação. Esta foi conduzida pelo processo de batelada alimentada (fed-batch) em 




Após a realização e análise das hidrólises, com base no teor de AR produzido foi 
utilizado o hidrolisado proveniente do tratamento que empregou o ácido sulfúrico (pH 1,0) 
por apresentar um menor custo em relação ao ácido fosfórico. Os ensaios fermentativos não 
foram realizados a partir do hidrolisado em pH 0,5 pois este pode interferir no rendimento 
final do processo, uma vez que aumenta a quantidade e sal formado, podendo influenciar 
negativamente o processo de fermentação.  
A Tabela 27 e as Figuras 19 e 20 referem-se à produçã  etanol pela linhagem S. 
cerevisae, o consumo de AR e as alterações (acidez e pH) que ocorreram no meio 
fermentativo após 12 horas de fermentação. 
 
Tabela 27. Valores de tempo de fermentação, concentração de açúcares redutores (AR), 
pH, acidez do vinho e concentração de etanol. 
 
 
Inicialmente o mosto continha 12 % de Brix e 9,4 % de AR e após a fermentação 
obteve-se uma porcentagem de açúcar redutor residual total (ARRT) de 1,03 % (p/v) na 
amostra final de fermentação, o que mostra que grande parte do açúcar oferecido 
inicialmente foi consumido pela levedura.  
 
Tempo de Fermentação (h) 0 8 10 12 
Açúcares Redutores (%) 9,4 5,2 2,21 1,03 
pH 4,15 4,2 4,21 4,21 
Acidez do Vinho (g/L) 2,54 4 4,13 4,13 










Figura 20. Acidez total do material fermentado no tempo inicial (0), após 8 e 12 horas de 
fermentação. 
 
O rendimento em etanol alcançado foi de 50,59 % (Equação 2) e produtividade foi 
de 0,9 g/L.h (Equação 3) após 12 horas de fermentação. Este valor é tido como bom, já que, 




rendimento obtido neste trabalho está próximo ao estudo de Curvelo-Santana et al. (2010) 
que obteve 45 %. 
Segundo Bringhenti et al. (2007) num processo de fermentação, admite-se que 
rendimentos entre 43 e 49 % sejam considerados adequ os e indicativos de um bom 
processo de fermentação. Portanto, a de produção de etanol a partir de farelo de mandioca 
com hidrólise ácido mostrou-se eficiente. 
O rendimento alcoólico (50,59 %) foi superior aos 39 % de etanol obtido por 
Ferreira et al. (2006), que utilizaram 10 % de amido de mandioca hidrolisados por amilases 
de malte de milho a pH 5,0 e 65 ºC. 
Segundo Srikanta et al. (1987) o rendimento do processo de produção de etanol a 
partir de farelo de mandioca com hidrólise ácido-enzima apresentou eficiência da ordem de 
65,52 %, enquanto o presente trabalho empregando somente a hidrólise ácida do farelo de 
mandioca foi 50,59 %. 
Srinorakutara et al. (2006), constatou-se que a produção de etanol máximo obtido 
em 24 horas de fermentação foi de 3,62 % (p/v), correspondendo a 91 % do rendimento 
teórico. 
Oliva-Neto e Yokoya (1994) verificaram que concentrações de ácido lático acima 
de 4 - 5 g/L diminuem significativamente o rendimento alcoólico devido a inibição do 
metabolismo e viabilidade da levedura. Assim, a quantid de de ácido produzido influenciou 
de forma negativa no processo fermentativo. 
Segundo Maiorella et al. (1983), o ácido lático possui uma hidroxila extra, 
caracterizando-se assim, por uma menor solubilidade aos lipídeos em relação aos  ácidos 
acético, fórmico e lático e sua propriedade inibitória das funções de manutenção das células 
ocorre em concentrações mais elevadas, na faixa de 10 - 40 g/L. 
De acordo com Ngang et al. (1989), a pressão osmótica do meio e a quantidade do 
inóculo exercem influência no grau de toxicidade do ácido lático, sendo inversamente 
proporcionais.   
A Figura 21 mostra as células de S. cerevisiae M-26 após 12 horas de fermentação e 














Figura 21. Células da linhagem S. cerevisiae M-26 após 12 horas de fermentação, com 








O resultado obtido mostra a presença de brotos que indica a presença do processo de 
renovação celular das leveduras e verifica-se uma pequena queda na viabilidade celular 




Segundo Carvalho (2001) a taxa de brotamento não apresenta tendência definida e 
não guarda necessariamente relação com o crescimento do fermento e nem com a 
viabilidade, pois esta é uma medida pontual e pode s fr r a crítica de que o broto demora 





A mandioca tem um grande potencial de utilização para rodução de etanol por suas 
características biológicas que podem colaborar substancialmente para diminuir os impactos 
socias e ambientais decorrentes da produção desta comodity. 
A utilização do farelo de mandioca para a fabricação de bioetanol se 
dariaprincipalmente para a melhoria na distribuição de renda em regiões de baixa densidade 
populacional, podendo contribuir para o desenvolvimento da cultura em regiões de solos de 
baixa produtividade.  
A hidrólise é tanto mais rápida quando maior o poder ionizante do ácido e o 
emprego do ácido sulfúrico como catalisador no tratamento 2 (90 minutos de reação e pH
0,5), a 120 ºC obteve maior concentração de açúcares redutores (2,93 %) e de glicose (2,62 
%) e um rendimento de 96,48 % de açúcares redutores,.  
O rendimento da fermentação alcoólica foi de 50,59 %. Sendo assim, o emprego do 













Sugestões para Trabalhos Futuros 
 
Diante dos resultados apresentados e conclusões sugre-se: 
Trabalhar com hidrólise de biomassas de interesse nacional, como resíduos das 
agroindústrias de palha de arroz, de suco de laranja, e gaço do cacho de bananas, entre 
outros, com alto teor de matéria amilácea-celulósica, para a obtenção de açúcares 
fermentecível. 
Aumentar o tempo de reação da hidrólise que empregou o catalisador ácido 
fosfórico com o objetivo de otimizar o rendimento. 
Fazer testes de hidrólise com sistema contínuo (retirada dos produtos de reação tão 
logo fossem formados), minimizando assim a degradação dos açúcares formados. 
Usar um sistema de aquecimento rápido do reator, assim como de um resfriamento 
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